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MANUAL OF FIELD TECHNIQUES IN HYDROLOGY 
PREFACE 
T h i s  m a n u a l  w a s  c o m p i l e d  b y  o f f i c e r s  o f  t h e  D i v i s i o n  o f  R e s o u r c e  Management 
f o r  t h e  f o l l o w i n g  reasons: 
1 .  Many o f  t h e  f i e l d  t e c h n i q u e s  we  u s e  come f r o m  p u b l i c a t i o n s  w h i c h  are 
s c a t t e r e d  t h r o u g h o u t  t h e  l i t e r a t u r e .  O f t e n  t h e  t e c h n i q u e s  a r e  only 
d e s c r i b e d  b r i e f l y  a n d  t h e r e  a r e  n o  w o r k e d  e x a m p l e s .  Some techniques 
( n o t a b l y  g e o p h y s i c a l  t e c h n i q u e s )  h a v e  b e e n  d e v e l o p e d  w i t h i n  t h e  Division 
b u t  a r e  n o t  w e l l  documented. 
2 .  We n e e d  d e t a i l e d  e x p l a n a t i o n s  o f  t e c h n i q u e s  t o  e n s u r e  u n i f o r m i t y  across 
t h e  D i v i s i o n  a n d  t o  e n c o u r a g e  t h e  c o l l e c t i o n  o f  q u a n t i t a t i v e  data. 
3 .  T h e  r a p i d  t u r n o v e r  i n  s t a f f  m e a n s  t h a t  i n d i v i d u a l s  who h a v e  acquired 
s k i l l s  i n  c e r t a i n  a r e a s  s o m e t i m e s  l e a v e  b e f o r e  t h e i r  s k i l l s  a r e  passed 
o n  t o  new workers. 
4 .  S o m e  t e c h n i q u e s  h a v e  b e e n  a d a p t e d  t o  a c c o u n t  f o r  s p e c i a l  conditions 
w h i c h  o c c u r  i n  W e s t e r n  A u s t r a l i a .  We n e e d  t o  c o n t i n u a l l y  r e v i e w  and 
c o m m u n i c a t e  t h e s e  adaptions. 
T h e  m a n u a l  w i l l  b e  u p d a t e d  w h e n e v e r  new t e c h n i q u e s  a r e  d e v e l o p e d ,  when 
a d a p t a t i o n s  a r e  made t o  o l d  t e c h n i q u e s  a n d  when  i n a c c u r a c i e s  o r  u n c l e a r  areas 
a r e  identified. 
I f  y o u  h a v e  o n l y  s u g g e s t e d  c h a n g e s ,  contact: 
T h e  Manager 
C a t c h m e n t  H y d r o l o g y  Group 
D i v i s i o n  o f  R e s o u r c e  Management 
W e s t e r n  A u s t r a l i a n  D e p a r t m e n t  o f  Agriculture 
ALBANY 6330 
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SECTION 1 :  RAINFALL AND EVAPORATION 
1 . 1  STORAGE RAINGAUGES 
1 .  WHAT I S  MEASURED?: 
Amount o f  r a i n f a l l  b e t w e e n  visits. 
2 .  ALTERNATIVE METHODS OF ESTIMATION/MEASUREMENT: 
P l u v i o m e t e r s  ( S e c t i o n  1.2). 
3 .  PREVIOUS USES OF THE METHOD: 
U s e d  i n  a l l  c a t c h m e n t  h y d r o l o g y  s t u d i e s  ( p a r t i c u l a r l y  w a t e r  b a l a n c e  studies) 
a s  w e l l  a s  t r i a l s  w h e r e  e s t i m a t e s  o f  r a i n f a l l  a r e  needed. 
The  B u r e a u  o f  M e t e o r o l o g y  h a v e  s t a n d a r d  r a i n g a u g e s  a t  a l l  t h e i r  s t a t i o n s  and 
r e c o r d i n g  s i t e s  t h r o u g h o u t  Australia. 
4 .  COST/AVAILABILITY OF EQUIPMENT: 
T h e  s t a n d a r d  r a i n g a u g e  h a s  a 2 0 3  mm d i a m e t e r  r i m  ( 8  i n c h ) .  A g a l v a n i z e d  iron 
g a u g e  w i t h  a p l a s t i c  m e a s u r i n g  c y l i n d e r  c o s t s  $ 1 5 0  ( 1 9 8 7 ) .  A v a i l a b l e  from: 
S e l b y  Scientific 
2 1  G l a s s f o r d  Road 
KEWDALE WA 6105 
H i n c o  Engineering 
3 0 9  Hay Street 
SUBIACO WA 6008 
P h o n e :  ( 0 9 )  3 5 3  3 5 7 7  P h o n e :  ( 0 9 )  3 8 1  4477 
O t h e r  r a i n g a u g e s  i n c l u d e  a 1 2 7  mm ( 5  i n c h )  p l a s t i c  r a i n g u a g e ,  made b y  Nylex 
f o r  $ 3 0  ( 1 9 8 7 ) .  A v a i l a b l e  f r o m  h a r d w a r e  s t o r e s  s u c h  a s  Bunnings. 
5 .  PRINCIPLES OF METHOD: 
T h e  f u n n e l  o f  t h e  g a u g e  c o l l e c t s  a r e p r e s e n t a t i v e  s a m p l e  o f  r a i n f a l l  w h i c h  is 
s t o r e d  i n  t h e  m e a s u r i n g  c y l i n d e r .  I t  i s  e s s e n t i a l  t h a t  t h e  f u n n e l  h a s  a deep 
a n d  s h a r p  r i m  t o  l i m i t  r a i n  s p l a s h i n g  out. 
6 .  FIELD PROCEDURE: 
T h e  number  o f  g a u g e s  r e q u i r e d  d e p e n d s  upon  how a c c u r a t e l y  r a i n f a l l  n e e d s  t o  be 
m e a s u r e d .  I n  a w a t e r  b a l a n c e  s t u d y  o n  a c a t c h m e n t ,  a minimum o f  t w o  but 
p r e f e r a b l y  t h r e e  o r  m o r e  g a u g e s  a r e  r e q u i r e d .  One r a i n g a u g e  p e r  h e c t a r e  i s  a 
s a m p l i n g  d e n s i t y  o f  3 x 1 0 - 6  m2/m2. 
I n s t a l l i n g  g a u g e s  i s  s i m p l e .  The  g a u g e  c a n  b e  l e f t  o n  t h e  g r o u n d  s u r f a c e  and 
f i x e d  i n  a v e r t i c a l  p o s i t i o n  o r  d u g  i n t o  t h e  s o i l  s o  t h a t  i t s  r i m  i s  level 
w i t h  t h e  g r o u n d  s u r f a c e .  The  g a u g e  may n e e d  t o  b e  p r o t e c t e d  f r o m  stock. 
S i t e  t h e  g u a g e  t o  t a k e  a c c o u n t  o f  r i m  e x p o s u r e ,  t o p o g r a p h y ,  r i m  h e i g h t  and 
w i n d  effects. 
I f  t h e  r i m  i s  0 . 3  m a b o v e  g r o u n d  l e v e l  r a i n f a l l  c a n  b e  u n d e r e s t i m a t e d  b y  u p  to 
3 .2% c o m p a r e d  w i t h  a r a i n g a u g e  a t  g r o u n d  l e v e l  ( G r e e n  1 9 7 0 ) .  T h e  following 
p e r c e n t a g e  e r r o r s  w e r e  e s t i m a t e d  b y  K u r t y k a  (1953): 
E v a p o r a t i o n  -1.0% 
A d h e s i o n  -0.5% 
C o l o u r  -0.5% 
I n c l i n a t i o n  -0.5% 
S p l a s h  +1.0% 
S u b t o t a l  -1.5% 
Wind - 5 . 0  t o  -80.0% 
T h e  g r e a t e s t  e r r o r s  a r e  c a u s e d  b y  w i n d .  A g a u g e  w i t h  a r i m  h e i g h t  o f  0 . 3  in 
may b e  d e f i c i e n t  b y  10% w i t h  a w i n d  s p e e d  o f  1 1  k m / h ,  r i s i n g  t o  50% w i t h  a 
w i n d  s p e e d  o f  8 0  k m / h  ( W i l s o n  1954). 
7 .  SPECIAL PRECAUTIONS: 
G a u g e s  w i t h  t h e i r  r i m  a t  g r o u n d  l e v e l  r e d u c e  t h e  e f f e c t s  o f  wind 
d r a m a t i c a l l y .  When i n s t a l l i n g  a g a u g e  a t  g r o u n d  l e v e l ,  a s p l a s h  g u a r d  is 
r e q u i r e d  t o  a v o i d  r a i n  s p l a s h i n g  i n t o  t h e  g a u g e  f r o m  t h e  g r o u n d .  G u a r d s  are 
g e n e r a l l y  made  f r o m  t h i n  s h e e t  m e t a l .  F i g u r e  1 s h o w s  t h e  d i m e n s i o n s  needed 
f o r  a 2 0 3  mm r a i n g u a g e .  I t  i s  a c i r c u l a r  d e s i g n  a n d  c o n s i s t s  o f  1 2  m x 5 0  x 
0 . 4  mm s t r i p s  wound a n d  p u s h e d  i n t o  s l o t s .  T h e  s l o t s  a r e  c u t  i n t o  f o u r  equal 
l e n g t h s  o f  3 5 5  x 1 0 0  x 1 . 2  mm g a l v a n i z e d  i r o n .  A s u i t a b l e  s i z e  h o l e  i s  dug 
a n d  t h e  r i g i d  s t r i p  i s  p u s h e d  down t o  g r o u n d  l e v e l  s o  t h a t  t h e  t o p  o f  the 
r a i n g u a g e  a n d  s p l a s h g u a r d  i s  f l u s h  w i t h  t h e  g r o u n d .  A d r a i n  i s  n e e d e d  to 
r e m o v e  w a t e r  f r o m  t h e  h o l e  s o  t h a t  t h e  r a i n g u a g e  d o e s  n o t  f l o a t  a n d  cause 
errors. 
I f  t h e  r a i n g a u g e s  a r e  n o t  r e a d  r e g u l a r l y ,  t h e n  l i g h t  o i l  o r  another 
e v a p o r a t i o n  s u p p r e s s a n t  s h o u l d  b e  a d d e d  t o  t h e  m e a s u r i n g  cylinder. 
8 .  ANALYSIS OF RESULTS: 
T h e  m e a s u r i n g  c y l i n d e r s  i n  t h e  r a i n g a u g e s  a r e  c a l i b r a t e d  i n  m i l l i m e t r e s  s o  no 
a n a l y s e s  a r e  required. 
9 .  ADDITIONAL COMMENTS: 
R a i n g u a g e s  c a n  b e  b o u g h t  w i t h  s m a l l e r  r i m  d i a m e t e r s ;  t h e i r  s i z e  d o e s  not 
a p p e a r  t o  a f f e c t  a c c u r a c y .  R a i n g a u g e s  a r e  made f r o m  v a r i o u s  m a t e r i a l s .  A 
p l a s t i c  g a u g e  may  l a s t  3 t o  5 y e a r s ,  w h i l e  a m e t a l  g a u g e  w i t h  a g l a s s  cylinder 
may l a s t  m o r e  t h a n  1 0  years. 
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1 . 2  PLUVIOMETERS 
1 .  WHAT I S  MEASURED?: 
T h e  i n t e n s i t y ,  d u r a t i o n  a n d  v o l u m e  o f  rainfall. 
2 .  ALTERNATIVE METHODS OF ESTIMATION/MEASUREMENT: 
T h e  i n t e n s i t y  o f  r a i n f a l l  m a y  b e  m e a s u r e d  b y  t h e  i n c r e a s e  i n  w e i g h t  o r  depth 
o f  r a i n  r e c e i v e d ,  o r  t h e  t i m e  t a k e n  t o  f i l l  s e l f - e m p t y i n g  t i p p i n g  buckets. 
D i s t r o m e t e r s  m e a s u r e  t h e  e n e r g y  o f  r a i n d r o p  i m p a c t s ,  h i t t i n g  a surface. 
3 .  PREVIOUS USES OF THE METHOD: 
R a i n f a l l - r u n o f f  s t u d i e s  o n  c a t c h m e n t s  ( a l l  WAWA g a u g e d  c a t c h m e n t s  have 
p l u v i o m e t e r s ) ,  e r o s i o n  studies. 
4 .  COST/AVAILABILITY OF EOUIPMENT: 
S e l f - s i p h o n i n g  " D i n e s "  f l o a t - o p e r a t e d  p l u v i o m e t e r s  a r e  a v a i l a b l e  f r o m  Britain 
a t  a c o s t  o f  a p p r o x i m a t e l y  $ 2 , 0 0 0 .  A t i p p i n g  b u c k e t  r a i n g a u g e  ( 0 . 2  o r  0 . 5  mm 
t i p )  c o s t s  $ 4 5 5  ( 1 9 8 8 )  f r o m  M o n i t o r  S e n s o r s  ( Q u e e n s l a n d )  w h i c h  c a n  b e  attached 
t o  a W e s d a t a  l o g g e r  ( $ 2 2 0 ,  1 9 9 0  p r i c e )  f o r  c o n t i n u o u s  o p e r a t i o n .  O t h e r  types 
o f  o l d e r  i n s t r u m e n t s  w i t h  w e i g h i n g  m e c h a n i s m s  a r e  a l s o  available. 
5 .  PRINCIPLES OF METHOD: 
" D i n e s "  p l u v i o m e t e r s  r e c o r d  t h e  r i s e  i n  w a t e r  l e v e l  b y  m a r k i n g  a chart 
r e v o l v i n g  o n c e  e a c h  d a y ,  o r  o n c e  e a c h  w e e k  ( o p t i o n a l ) .  A f t e r  2 5  mm o f  rain, 
t h e  f l o a t  t r i p s  a s e l f - s i p h o n i n g  m e c h a n i s m ,  w h i c h  e m p t i e s  t h e  c o n t a i n e r  and 
r e t u r n s  t h e  p e n  t o  t h e  b a s e  o f  t h e  c h a r t ,  a n d  t h e  p r o c e s s  i s  repeated. 
T i p p i n g - b u c k e t  r e c o r d e r s  r e g i s t e r  t h e  t i m e  o f  e a c h  t i p .  An e l e c t r i c a l  pulse 
i s  t r a n s m i t t e d  t o  t h e  r e c o r d e r  e a c h  t i m e  t h e  b u c k e t  t i p s .  T h e  t i m e  o f  each 
p u l s e  i s  r e c o r d e d  i n  t h e  l o g g e r s  memory. 
6 .  F IELD PROCEDURE: 
T h e  s p r i n g - d r i v e n  c h a r t  d r i v e  o n  " D i n e s "  p l u v i o m e t e r s  m u s t  b e  r e - w o u n d  each 
w e e k .  I t  i s  d e s i r a b l e  t o  c h a n g e  t h e  c h a r t  o f  o n e - r e v o l u t i o n - p e r - d a y  records 
a f t e r  e a c h  r a i n - d a y ,  i n  o r d e r  t o  a v o i d  t h e  n e e d  t o  i n f e r  t h e  d a t e  o f  each 
r a i n f a l l  e v e n t  f r o m  i n d e p e n d e n t  d a i l y  r e c o r d s  w h e n  t h e  c h a r t  i s  l e f t  unchanged 
f o r  m o r e  t h a n  a d a y ' s  r a i n f a l l .  R e - z e r o i n g  b y  p o u r i n g  w a t e r  i n  t h e  spout 
u n t i l  t h e  t i l t i n g  s i p h o n  o p e r a t e s  s i m u l t a n e o u s l y  c h e c k s  t h e  recorder's 
o p e r a t i o n .  T h e  o p e r a t i o n  o f  t i p p i n g  b u c k e t s  s h o u l d  a l s o  b e  c h e c k e d  i n  the 
f i e l d ,  i n  o r d e r  t o  e n s u r e  t h a t  t h e  m e c h a n i s m  i s  w o r k i n g  s a t i s f a c t o r i l y  and 
t h a t  t h e  a p p r o p r i a t e  s i g n a l  i s  recorded. 
7 .  SPECIAL PRECAUTIONS: 
I n s e c t s  m a y  b l o c k  t h e  f u n n e l  o r  i n t e r n a l  w o r k i n g s  o f  pluviometers. 
8 .  ANALYSIS OF RESULTS: 
O n e - d a y  " D i n e s "  c h a r t s  a l l o w  r e a s o n a b l e  a c c u r a c y  o f  r e s o l u t i o n  d o w n  to 
o n e - m i n u t e  t i m e  i n t e r v a l s  a n d  a p p r o x i m a t e l y  0 . 2  mm d e p t h  i n t e r v a l s .  The 
r e s o l u t i o n  o f  t i p p i n g  b u c k e t  r a i n g a u g e s  i s  d e t e r m i n e d  b y  t h e  volume-per-tip, 
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a n d  t h e  a c c u r a c y  o f  t i m e  r e c o r d i n g .  B e t t e r  a c c u r a c y  c a n  b e  a c h i e v e d  with 
t i p p i n g  b u c k e t s  t h a n  f l o a t  o r  w e i g h i n g - t y p e  recorders. 
9 .  ADDITIONAL COMMENTS: 
As  f o r  a l l  i n s t r u m e n t s  a t  r e m o t e  l o c a t i o n s ,  t h o s e  w h i c h  a l l o w  f a u l t  diagnosis 
a n d  i m m e d i a t e  r e p a i r  i n  t h e  f i e l d  a r e  l e s s  l i k e l y  t o  c a u s e  l o s t  d a t a .  The 
" D i n e s "  P l u v i o g r a p h  i s  s i m p l e  t o  r e p a i r  w h i l e  t h e  d a t a  l o g g e r s  f o r  t h e  tipping 
b u c k e t s  a r e  m o r e  complex. 
1 0 .  REFERENCES: 
T r a d e  brochures. 
1 1 .  MAIN CONTACT PERSONS: 
K e v i n  B l i g h ,  J i m  P r i n c e  ( R e s o u r c e  Management  Division 
W a t e r  Authority. 
B u r e a u  o f  Meteorolo 
Figure A T i p p i n g  b u c k e t  r a i n  guage 
F i g u r e  2 .  P l u v i o m e t e r ,  s t a f f  g u a g e ,  r e c o r d e r  a n d  rainguage 
1 . 3  CLASS ' A '  PAN EVAPORIMETER 
1 .  WHAT I S  MEASURED?: 
T h e  p o t e n t i a l  r a t e  o f  e v a p o r a t i o n  i n  millimetres. 
2 .  ALTERNATIVE METHODS OF ESTIMATION/MEASUREMENT: 
F l o a t i n g  p a n s  ( S e c t i o n  1 . 4 ) ,  P e n m a n  equation. 
3 .  PREVIOUS USES OF THE METHOD: 
O n l y  u s e d  t o  m e a s u r e  d a i l y  e v a p o r a t i o n .  T h e  B u r e a u  o f  M e t e r o l o g y  u s e s  these 
p a n s  e x c l u s i v e l y  a n d  t h e y  a r e  t h e  s t a n d a r d  t e c h n i q u e  t h r o u g h o u t  Australia. 
4 .  COST/AVAILABILITY OF EQUIPMENT: 
C o m m e r c i a l  C l a s s  A p a n s  c a n  b e  p u r c h a s e d  f o r  a b o u t  $ 1 , 0 0 0  ( 1 9 9 0 )  from: 
H i n c o  E n g i n e e r i n g ,  3 0 9  H a y  S t r e e t ,  S u b i a c o .  P h o n e  ( 0 9 )  2 4 4  2777 
A l o c a l  s h e e t  m e t a l  w o r k e r  c o u l d  m a k e  t h e  s a m e  f o r  a r o u n d  $ 2 5 0 .  A p l a n  with 
e x a c t  d i m e n s i o n s  i s  a v a i l a b l e  f r o m  Kim B u r k e ,  S o u t h  P e r t h  o r  t h e  B u r e a u  of 
Meteorology. 
5 .  PRINCIPLES OF METHOD: 
W i n d ,  s u n s h i n e  a n d  r a i n f a l l  c o m b i n e  t o  p r o d u c e  a n  e f f e c t  o n  t h e  water 
c o n t a i n e d  w i t h i n  t h e  p a n .  I n  t h e  c a s e  o f  w i n d  a n d  s u n s h i n e  a l o s s  i s  recorded 
i . e .  e v a p o r a t i o n .  R a i n f a l l  a d d s  t o  t h e  w a t e r  level. 
A c a g e  m a d e  o f  w i r e  n e t t i n g  i s  k e p t  o v e r  t h e  t o p  o f  t h e  p a n  t o  p r e v e n t  birds 
a n d  a n i m a l s  f r o m  d r i n k i n g  t h e  water. 
6 .  FIELD PROCEDURE: 
A C l a s s  A s i z e  p a n  i s  f i l l e d  w i t h  w a t e r  t o  a k n o w n  p o i n t ,  u s u a l l y  a sharp 
p o i n t e d  r o d  i n  t h e  m i d d l e  o f  t h e  p a n  w i t h  a s t i l l i n g  w e l l  a r o u n d  i t .  This 
e n a b l e s  a c c u r a t e  r e f i l l i n g  o r  e m p t y i n g  o f  t h e  w a t e r  t o  a c o n s t a n t  l e v e l .  Each 
d a y  a t  t h e  s a m e  t i m e  ( e . g .  9 . 0 0  a . m ) ,  w a t e r  i s  a d d e d  o r  t a k e n  o u t  o f  t h e  pan. 
T h e  v o l u m e  o f  w a t e r  m u s t  b e  r e c o r d e d .  T h i s  v o l u m e  i s  t h e n  c o n v e r t e d  to 
m i l l i m e t r e s  a n d  r e c o r d e d  a s  t h e  d a i l y  evaporation. 
E v a p o r a t i o n  i s  e x p r e s s e d  a s  p o s i t i v e  w h e n  w a t e r  i s  a d d e d  a n d  n e g a t i v e  when 
w a t e r  i s  t a k e n  o u t  o f  t h e  p a n .  A n e g a t i v e  r e s u l t  m e a n s  t h a t  r a i n f a l l  exceeded 
e v a p o r a t i o n  o n  t h a t  d a y .  I f  a r a i n g a u g e  i s  p r e s e n t  o n  t h e  s i t e ,  the 
e v a p o r a t i o n  c a n  b e  e s t i m a t e d  b y  difference. 
E v a p o r a t i o n  n e e d  n o t  b e  r e c o r d e d  d a i l y ;  i t  c a n  b e  e x p r e s s e d  a s  a t o t a l  amount 
o v e r  a n y  t i m e  period. 
7 .  SPECIAL PRECAUTIONS: 
When i n s t a l l i n g  a p a n ,  m a k e  s u r e  i t  i s  level. 
Do n o t  l e t  t h e  w a t e r  l e v e l  i n  t h e  p a n  f a l l  b e l o w  t h e  b e n c h  m a r k  b y  m o r e  than 
a p p r o x i m a t e l y  5 0  mm b e t w e e n  r e a d i n g s .  T h e  s h a l l o w  w a t e r  l e v e l  b e c o m e s  shaded 
a n d  t h e  w a t e r  t e m p e r a t u r e  c a n  r i s e  d u e  t o  h e a t i n g  o f  t h e  p a n  bottom. 
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T h e  s i t e  s h o u l d  b e  r e p r e s e n t a t i v e  o f  t h e  a r e a ,  d o  n o t  a v o i d  s h a d i n g  and 
s h e l t e r i n g  f r o m  t h e  w i n d  i f  t h i s  i s  n o r m a l  f o r  t h e  c o n d i t i o n s  b e i n g  monitored. 
8 .  ANALYSIS OF RESULTS: 
I f  a b i r d  c a g e  i s  n o t  u s e d ,  t h e  m e a s u r e d  e v a p o r a t i o n  n e e d s  t o  b e  r e d u c e d  by 
7 p e r  c e n t  ( H o y  a n d  S t e v e n s  1 9 7 9 ) ,  t o  a c c o u n t  f o r  s h a d i n g  e f f e c t s  o f  a bird 
c a g e .  A l l  e v a p o r a t i o n  f i g u r e s  a r e  s t a n d a r d i s e d  t o  b i r d  c a g e  readings. 
9 .  ADDITIONAL COMMENTS: 
To o b t a i n  d a i l y  e v a p o r a t i o n  f i g u r e s ,  y o u  n e e d  t o  b e  a t  t h e  s i t e  e v e r y  d a y  at 
t h e  s a m e  t i m e .  T h i s  w i l l  b e  a d r a w b a c k  f o r  many e x p e r i m e n t s .  A c o m p r o m i s e  is 
t o  t a k e  r e a d i n g s  o n l y  w h e n  y o u  v i s i t  t h e  s i t e .  A company  w h i c h  m a k e s  data 
l o g g e r s  i s  l o o k i n g  a t  w a y s  o f  m e a s u r i n g  t h e  s m a l l  c h a n g e s  i n  w a t e r  levels 
c o n t i n u o u s l y .  I f  s u c c e s s f u l ,  t h i s  c o u l d  b e  t h e  w a y  t o  g e t  d a i l y  evaporation 
f i g u r e s  w i t h o u t  d a i l y  a t t e n t i o n .  A l s o ,  t h e  W a t e r  A u t h o r i t y  h a v e  d e v e l o p e d  a 
m e t h o d  o f  a u t o m a t i c a l l y  m e a s u r i n g  t h e  w a t e r  t h a t  n e e d s  t o  b e  a d d e d  t o  bring 
t h e  p a n  b a c k  t o  a r e f e r e n c e  level. 
1 0 .  REFERENCES: 
H o y ,  R . D .  a n d  S t e v e n s ,  S . K .  ( 1 9 7 9 ) .  A u s t r a l i a n  W a t e r  R e s o u r c e s  Council, 
T e c h n i c a l  P a p e r  N o .  41. 
1 1 .  MAIN CONTACT PERSONS: 
Kim B u r k e ,  S o u t h  Perth 
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1 . 4  FLOATING PAN EVAPORIMETER 
1 .  WHAT I S  MEASURED?: 
T h e  p o t e n t i a l  r a t e  o f  e v a p o r a t i o n  f r o m  w a t e r  b o d i e s  i n  millimetres. 
2 .  ALTERNATIVE METHODS OF ESTIMATION/MEASUREMENT: 
P a n  e v a p o r i m e t e r .  P e n m a n  e q u a t i o n  w i t h  l a k e / p a n  factor. 
3 .  PREVIOUS USES OF THE METHOD: 
M e a s u r i n g  e v a p o r a t i o n  f r o m  w a t e r  h e l d  i n  l e v e l  b a n k s  a n d  dams. 
4 .  COST/AVAILABILITY OF EQUIPMENT: 
F l o a t i n g  p a n s  a r e  n o t  m a d e  c o m m e r c i a l l y .  T h o s e  t h a t  h a v e  b e e n  u s e d  h a v e  been 
m a d e  i n  t h e  D e p a r t m e n t  w o r k s h o p s .  T h e y  a r e  e a s y  t o  m a k e ,  w i t h  c o s t  depending 
o n  t h e  t y p e  o f  m a t e r i a l s  used. 
T h e  s i z e  o f  t h e  p a n  a n d  f l o a t s  d e p e n d s  u p o n  t h e  s i z e  o f  t h e  w a t e r  b o d y  being 
m e a s u r e d .  I n  t h e  c a s e  o f  l e v e l  b a n k s ,  a 2 0  L m e t a l  d r u m ,  p a i n t e d  w h i t e  and 
w i t h  i t s  l i d  c u t  o f f  w a s  f i t t e d  w i t h  3 s h e e p  t r o u g h  f l o a t s .  A p o i n t e d  r o d  is 
f a s t e n e d  t o  t h e  b o t t o m  a n d  w a s  c u t  s o  t h a t  t h e  p a n  h a d  5 cm freeboard 
( F i g u r e  1 ) .  When p l a c e d  i n  t h e  w a t e r  w i r e s  w e r e  c o n n e c t e d  t o  t h e  b a n k  a n d  the 
f l o a t s  w e r e  a d j u s t e d  t o  m a i n t a i n  t h e  f r e e b o a r d  a n d  p r e v e n t  w a t e r  splashing 
i n t o  t h e  pan. 
A l a r g e  d i a m e t e r  f l o a t i n g  p a n  w i t h  r a d i a l  v a n e s  ( t o  d i s s i p a t e  h e a t  f r o m  the 
p a n )  h a s  b e e n  u s e d  t o  e s t i m a t e  e v a p o r a t i o n  f r o m  a dam. 
5 .  PRINCIPLES OF METHOD: 
A f l o a t i n g  p a n  w o r k s  o n  t h e  s a m e  p r i n c i p l e  a s  t h e  p a n  evaporimeter 
( S e c t i o n  1 . 3 ) .  T h e  o n l y  d i f f e r e n c e  i s  t h a t  i t  f l o a t s  i n  t h e  w a t e r  b o d y  from 
w h i c h  y o u  w a n t  t o  m e a s u r e  e v a p o r a t i o n .  T h e  a d v a n t a g e  o f  t h i s  t e c h n i q u e  i s  the 
a b i l i t y  t o  k e e p  t h e  w a t e r  i n  t h e  p a n  a s  c l o s e  t o  t h e  r e a l  c o n d i t i o n s  a s  those 
i n  t h e  w a t e r  b o d y  b e i n g  m e a s u r e d .  T e m p e r a t u r e ,  t u r b i d i t y  a n d  w i n d  e f f e c t s  are 
s i m i l a r  o n  b o t h  w a t e r  s u r f a c e s ,  s o  e v a p o r a t i o n  i s  similar. 
6 .  F IELD PROCEDURE: 
T h e  p a n  i s  f i l l e d  w i t h  w a t e r  f r o m  t h e  w a t e r  b o d y  t o  t h e  l e v e l  s e t  b y  t h e  top 
o f  t h e  p o i n t e d  r o d .  A d j u s t  f l o a t s  s o  t h a t  a r e a s o n a b l e  a m o u n t  o f  freeboard 
p r e v e n t s  w a t e r  f r o m  s p l a s h i n g  i n .  I t  i s  b e t t e r  t o  h a v e  t o o  m u c h  freeboard 
t h a n  n o t  e n o u g h ,  o t h e r w i s e  t h e  p a n  m a y  f i l l  u p  w i t h  r a i n  o r  w a v e s  a n d  sink. 
U s e  p o s t s  a n d  w i r e  t o  k e e p  t h e  p a n  i n  o n e  p o s i t i o n .  Make  s u r e  t h a t  i t  can 
r i s e  a n d  f a l l  w i t h  t h e  c h a n g i n g  l e v e l  o f  t h e  w a t e r  body. 
A f t e r  t h e  i n i t i a l  s e t u p ,  a n y  w a t e r  t h a t  n e e d s  t o  b e  a d d e d  o r  t a k e n  a w a y ,  must 
b e  m e a s u r e d  a n d  r e c o r d e d  w i t h  a v o l u m e t r i c  c y l i n d e r .  T h i s  c a n  b e  d o n e  daily 
f o r  d a i l y  e v a p o r a t i o n  o r  w e e k l y  f o r  w e e k l y  readings. 
7 .  SPECIAL PRECAUTIONS: 
E n s u r e  a d e q u a t e  f r e e b o a r d  t o  e n a b l e  t h e  p a n  t o  r e m a i n  a f l o a t  i f  rainfall 
e x c e e d s  evaporation. 
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C o v e r  t h e  f l o a t i n g  p a n  w i t h  w i r e  n e t t i n g  t o  p r e v e n t  b i r d s  a n d  a n i m a l s  drinking. 
8 .  ANALYSIS OF RESULTS: 
C a l c u l a t e  t h e  a r e a  o f  t h e  o p e n i n g  o f  t h e  p a n  i n  cm2.  C o n v e r t  t h i s  t o  a 
v o l u m e  b y  m u l t i p l y i n g  b y  0 . 1  cm.  T h e  r e s u l t  i s  t h e  v o l u m e  o f  w a t e r  t h a t  is 
e q u i v a l e n t  t o  1 mm evaporation. 
Example 
D i a m e t e r  o f  a c i r c u l a r  p a n  w i t h  p a r a l l e l  s i d e s :  3 0  cm. 
A r e a :  1 5 * 1 5 * 3 . 1 4 2 9  = 707cm2. 
V o l u m e :  7 0 7 * 0 . 1  = 7 0 . 7  mL. 
T h e r e f o r e  e v e r y  7 0 . 7  mL w a t e r  e q u a l s  1 mm evaporation. 
I t  i s  now a s i m p l e  d i v i s i o n  o f  t h e  v o l u m e  m e a s u r e d  i n  t h e  f i e l d  b y  7 0 . 7  to 
c o n v e r t  t o  e v a p o r a t i o n  i n  millimetres. 
9 .  ADDITIONAL COMMENTS: 
T h e  p e r i o d  b e t w e e n  m e a s u r e m e n t s  d i c t a t e s  t h e  t i m e  o v e r  w h i c h  evaporation 
o c c u r r e d .  I f  y o u  w a n t  d a i l y  e v a p o r a t i o n  f i g u r e s ,  y o u  n e e d  t o  o b t a i n  a 
m e a s u r e m e n t  e v e r y  d a y  a t  t h e  same  time. 
M a i n t a i n  a r a i n g a u g e  a t  t h e  s i t e  t o  e n a b l e  r a i n f a l l  t o  b e  s u b t r a c t e d  o r  added 
t o  evaporation. 
1 0 .  MAIN CONTACT PERSONS: 
Don M c F a r l a n e ,  A l b a n y  D i s t r i c t  Office. 
A r j e n  R y d e r ,  A l b a n y  D i s t r i c t  Office. 
water level 
i n  f loa t in  pan 
pointed 
rod 
pan 
float 
water level 
F i g u r e  1 .  C r o o s s - s e c t i o n  o f  a 2 0 L  f l o a t i n g  p a n  evaporimeter. 
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A f l o a t i n g  p a n  evaporimeter 
SECTION 2 :  RUNOFF 
2 . 1  WEIRS 
1 .  WHAT I S  MEASURED?: 
T h e  f l o w  r a t e  a n d  v o l u m e  o f  w a t e r  f l o w i n g  i n  a d e f i n e d  c h a n n e l .  When fitted 
w i t h  r i s i n g  s t a g e  o r  p u m p e d  s e d i m e n t  s a m p l e s ,  s o i l  l o s s  c a n  b e  measured. 
2 .  ALTERNATIVE METHODS OF ESTIMATION/MEASUREMENT: 
F l u m e s  ( S e c t i o n  2 . 2 ) ,  t i p p i n g  b u c k e t s ,  n a t u r a l  c h a n n e l  g a u g i n g  ( S e c t i o n  2.3). 
P e a k  f l o w s  c a n  b e  e s t i m a t e d  f r o m  c r e s t  g a u g e s  a n d  b y  c o n s t a n t  h e a d  velocity 
devices. 
3 .  PREVIOUS USES OF THE METHOD: 
T h i r t y  d e g r e e  V N o t c h  w e i r s  h a v e  b e e n  u s e d  t o  m e a s u r e  s e e p a g e  f l o w s  i n  reverse 
b a n k  s e e p a g e  i n t e r c e p t o r  d r a i n s .  Compound  300  a n d  1 2 0 °  V N o t c h  w e i r s  have 
b e e n  u s e d  t o  m e a s u r e  o v e r l a n d  f l o w s  i n  s e e p a g e  i n t e r c e p t o r  d r a i n s .  Ninety 
d e g r e e  V N o t c h  w e i r s  h a v e  b e e n  u s e d  t o  m e a s u r e  t h e  a m o u n t  o f  w a t e r  being 
d r a i n e d  b y  d e e p  o p e n  d r a i n s  c o n s t r u c t e d  w i t h  a n  excavator. 
4 .  COST/AVAILABILITY OF EQUIPMENT: 
W e i r s  a r e  u s u a l l y  m a d e  t o  t h e  r e q u i r e m e n t s  o f  t h e  u s e r .  T h e y  c a n  b e  m a d e  in 
t h e  D e p a r t m e n t ' s  w o r k s h o p s  o r  b y  p r i v a t e  e n t e r p r i s e .  T h e  c o s t  d e p e n d s  o n  who 
d o e s  t h e  j o b ,  w h a t  t y p e  o f  m a t e r i a l  i s  u s e d  ( s t a i n l e s s  s t e e l  o r  galvanized) 
a n d  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  m a t e r i a l .  A 3 , 0 0 0  mm * 9 0 0  mm * 1 . 6  mm galvanized 
s h e e t  c o s t s  a b o u t  $ 1 0 0  ( 1 9 9 0 ) .  G a l v a n i z e d  s h e e t  i n  v a r i o u s  t h i c k n e s s e s  and 
c u t  t o  y o u r  s i z e  a r e  a v a i l a b l e  from: 
S t r a t c o  S a n d o v e r s  S h e e t  a n d  Coil 
C o o k  S t  ( c n r  B a n n i s t e r  R d )  9 H o d g s i n  Way 
CANNING VALE WA 6 1 5 5  KEWDALE WA 6105 
P h o n e :  ( 0 9 )  4 6 5  1 9 1 1  P h o n e :  ( 0 9 )  4 5 1  1177 
5 .  PRINCIPLES OF METHOD: 
W e i r s  come i n  m a n y  s h a p e s  a n d  s i z e s .  T h e  t y p e  c h o s e n  w i l l  d e p e n d  u p o n  the 
e s t i m a t e d  f l o w  r a t e s ,  t h e  a c c u r a c y  r e q u i r e d  a n d  t h e  s h a p e  a n d  g r a d e  o f  the 
n a t u r a l  c h a n n e l  ( s e e  USDA H a n d b o o k  2 2 4  f o r  a m e t h o d  o f  c h o o s i n g  w e i r s ) .  This 
s e c t i o n  w i l l  d e a l  w i t h  V N o t c h  w e i r s ,  b e c a u s e  t h e y  a r e  t h e  b e s t  f o r  l o w  flows 
a n d  w e  h a v e  f i r s t  h a n d  e x p e r i e n c e  w i t h  t h e i r  use. 
W e i r s  c a n  b e  t h o u g h t  o f  a s  o v e r f l o w  s t r u c t u r e s  b u i l t  a c r o s s  a n  o p e n  channel. 
W a t e r  f l o w i n g  i n  t h e  c h a n n e l  b u i l d s  u p  b e h i n d  t h e  w e i r .  I t s  v e l o c i t y  becomes 
n e g l i g i b l e  a n d  a s  t h e  l e v e l  r i s e s  t o  t h e  b o t t o m  o f  t h e  V N o t c h ,  i t  f l o w s  over 
a n d  f l o w  m e a s u r e m e n t s  b e g i n .  C r i t i c a l  f l o w  o c c u r s  o v e r  t h e  w e i r  r e s u l t i n g  in 
a u n i q u e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  s t a g e  h e i g h t s  a n d  f l o w  r a t e s .  S t a g e  heights 
( d e p t h  o f  w a t e r  f l o w i n g  o v e r  t h e  w e i r  i n v e r t )  a r e  r e c o r d e d  u s i n g  f l o a t  or 
e l e c t r o n i c  w a t e r  l e v e l  r e c o r d e r s .  T h e  d a t a  i s  t h e n  c o n v e r t e d  t o  f l o w  r a t e s  by 
a k n o w n  f o r m u l a  o r  b y  c a l i b r a t i n g  t h e  w e i r  a n d  o b t a i n i n g  a r a t i n g  curve. 
W a t e r  l e v e l s  d o w n s t r e a m  o f  t h e  w e i r  s h o u l d  b e  l o w  e n o u g h  t o  a l l o w  f o r  an 
" a e r a t e d  n a p p e "  ( t h e  t h i n  s h e e t  o f  w a t e r  f l o w i n g  o v e r  t h e  w e i r )  ( F i g u r e  1). 
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6 .  FIELD PROCEDURE: 
S i t e  Selection 
When l o o k i n g  f o r  s u i t a b l e  s i t e s ,  c o n s i d e r  t h e  following: 
( f r o m  I S O  1438-1975) 
( i )  a v a i l a b i l i t y  o f  a n  a d e q u a t e  l e n g t h  o f  c h a n n e l  o f  r e g u l a r  cross-section; 
( i i )  t h e  e x i s t i n g  v e l o c i t y  distribution; 
( i i i )  a v o i d  a s t e e p  c h a n n e l ,  i f  possible; 
( i v )  t h e  e f f e c t s  o f  a n y  i n c r e a s e d  u p s t r e a m  w a t e r  l e v e l s  d u e  t o  t h e  measuring 
structure; 
( v )  t h e  c o n d i t i o n s  d o w n s t r e a m  s u c h  a s  c o n f l u e n c e s  w i t h  o t h e r  s t r e a m s ,  dams 
o r  o t h e r  c o n t r o l l i n g  f e a t u r e s  w h i c h  m i g h t  c a u s e  a s u b m e r g e d  weir; 
( v i )  t h e  i m p e r m e a b i l i t y  o f  t h e  g r o u n d  o n  w h i c h  t h e  s t r u c t u r e  i s  t o  b e  built 
a n d  t h e  n e c e s s i t y  f o r  s e a l i n g  i f  t o o  permeable; 
( v i i )  t h e  n e c e s s i t y  f o r  f l o o d  b a n k s  t o  c o n f i n e  t h e  maximum d i s c h a r g e  t o  the 
channel; 
( v i i i )  t h e  s t a b i l i t y  o f  t h e  banks; 
( i x )  t h e  e f f e c t  o f  w i n d ,  w h i c h  c a n  h a v e  a c o n s i d e r a b l e  e f f e c t  o n  t h e  flow 
o v e r  a w e i r  o r  f l u m e ,  e s p e c i a l l y  w h e n  t h e s e  a r e  w i d e  a n d  t h e  h e a d  is 
s m a l l  a n d  w h e n  t h e  p r e v a i l i n g  w i n d  i s  i n  a t r a n s v e r s e  direction. 
Installation 
T h e r e  a r e  t h r e e  p a r t s  w h i c h  m a k e  u p  t h e  m e a s u r i n g  installation: 
( i )  A p p r o a c h  c h a n n e l  ( s t i l l i n g  pond). 
( i i )  Weir. 
( i i i )  D o w n s t r e a m  channel. 
T h e  a p p r o a c h  c h a n n e l  s h o u l d  b e  s m o o t h  a n d  f r e e  o f  o b s t r u c t i o n s .  T h e  velocity 
d i s t r i b u t i o n  s h o u l d  b e  a s  n o r m a l  a s  p o s s s i b l e  o v e r  t h e  c r o s s - s e c t i o n a l  area. 
T h e  w e i r  s h o u l d  b e  r i g i d ,  w a t e r t i g h t  a n d  c a p a b l e  o f  w i t h s t a n d i n g  t h e  required 
f l o w s  w i t h o u t  d i s t o r t i o n .  A s h e e t  m e t a l  w e i r  i s  d u g  i n  a t  a r i g h t  a n g l e  to 
t h e  c h a n n e l  f l o w .  E n s u r e  t h a t  n o  w a t e r  c a n  s e e p  u n d e r  o r  a r o u n d  t h e  weir 
p l a t e .  T h e  w e i r  s h o u l d  a c t  a s  a dam a n d  a l l  w a t e r  f r o m  t h e  c h a n n e l  n e e d s  to 
g o  o v e r  t h e  c r e s t  ( t h e  9 0 0  c u t - o u t  o f  t h e  p l a t e ) .  U s e  c o n c r e t e  i f  necessary 
t o  f o r m  a seal. 
T h e  d o w n s t r e a m  c h a n n e l  m u s t  r e m a i n  c l e a n  a n d  f r e e  o f  d e b r i s ,  t o  a l l o w  a 
c o n t i n u o u s  a n d  u n r e s t r i c t e d  f l o w .  I f  w a t e r  i s  h e l d  b a c k ,  a s u b m e r g e d  w e i r  may 
r e s u l t  ( t h e  a e r a t e d  n a p p e  i s  l o s t )  a n d  y o u  c a n n o t  u s e  t h e  f o r m u l a  t o  calculate 
flows. 
T o  m e a s u r e  s t a g e  h e i g h t s ,  a c o n t i n u o u s  w a t e r  l e v e l  r e c o r d e r  i s  n e e d e d  (see 
S e c t i o n  3 ) .  T h e  s t i l l i n g  w e l l  s h o u l d  b e  p l a c e d  3 t o  4 t i m e s  t h e  h e i g h t  o f  the 
maximum f l o w ,  u p s t r e a m  o f  t h e  w e i r .  When c o l l e c t i n g  d a t a  f r o m  t h e  w a t e r  level 
r e c o r d e r s ,  a l s o  r e a d  a n d  r e c o r d  t h e  w a t e r  l e v e l  h e i g h t  f r o m  a s t a f f  g a u g e  in 
t h e  a p p r o a c h  c h a n n e l .  T h e  s t a f f  g a u g e  z e r o  s h o u l d  b e  s e t  a t  t h e  b o t t o m  o f  the 
V N o t c h .  I t  e n a b l e s  a c r o s s  c h e c k  b e t w e e n  t h e  r e c o r d e r  a n d  a c t u a l  height. 
A p p e n d i x  1 c o n t a i n s  n o t e s  o n  w e i r  i n s t a l l a t i o n  a n d  examples. 
7 .  SPECIAL PRECAUTIONS: 
I f  f l o w s  c o n t a i n  h i g h  s e d i m e n t  ( s a n d )  l o a d s ,  u s e  a f l u m e  ( S e c t i o n  2 . 2 )  or 
c o n s t r u c t  a s e d i m e n t  t r a p  u p s t r e a m  o f  t h e  weir. 
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E n s u r e  t h a t  t h e  w a t e r  l o s e s  m o s t  o f  i t s  v e l o c i t y  i n  t h e  a p p r o a c h  channel. 
T h i s  c a n  b e  o v e r c o m e  b y  m a k i n g  a l a r g e  e n o u g h  s t i l l i n g  a r e a .  T h e  stilling 
a r e a  s l o w s  d o w n  t h e  f l o w  t o  a n  e x t e n t  a n d  t h e r e f o r e  t h e  r e c o r d e d  f l o w s  can 
b e  s l i g h t l y  d e l a y e d  i n  c o m p a r i s o n  w i t h  t h e  c a t c h m e n t  runoff. 
F l o a t i n g  d e b r i s  ( s t u b b l e  e t c . )  c a n  b l o c k  t h e  V n o t c h .  Open w i r e  g u a r d s  c a n  be 
u s e d  t o  p r e v e n t  t h i s  happening. 
R e c o r d e r s  h a v e  a h a b i t  o f  f a i l i n g  d u r i n g  t h e  m o s t  e x t r e m e  e v e n t s  ( w h i c h  are 
t h e  m o s t  i m p o r t a n t  t o  c o l l e c t ) .  I t  i s  w o r t h w h i l e  i n s t a l l i n g  t w o  level 
r e c o r d e r s  i n  t h e  s t i l l i n g  w e l l  b e h i n d  t h e  weir. 
A = 0 . 0 5  m 
B = s t a g e  height 
C = s t i l l i n g  well 
l o c a t i o n ,  3 - 4  times 
max imum s t a g e  height 
D = a n g l e  o f  v notch 
F i g u r e  1 .  V n o t c h  s h a r p - c r e s t e d  weir. 
Y AXIS 
STAGE 
HEIGHT 
Scale 
imm = 
X AXIS TIME 
S c a l e  lmm = 2 hr 
F i g u r e  2 .  U s i n g  b r e a k  p o i n t  a n a l y s i s  t o  d i g i t i z e  a chart. 
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8 .  ANALYSIS OF RESULTS: 
A f l o a t  r e c o r d e r  g i v e s  a c h a r t  o f  s t a g e  h e i g h t s  o v e r  t i m e .  I f  y o u  h a v e  access 
t o  a d i g i t i z e r  w h i c h  r e c o r d s  x a n d  y a x e s ,  t h e n  t h i s  w i l l  s p e e d  u p  analysing 
t h e  c h a r t .  D i g i t i z e d  d a t a  c a n  b e  p u t  t h r o u g h  a c o m p u t e r  p r o g r a m  t o  calculate 
p e a k  f l o w s  a n d  f l o w  v o l u m e s .  I f  a d i g i t i z e r  i s  n o t  a v a i l a b l e ,  t h e n  u s e  break 
p o i n t  a n a l y s i s  t o  r e c o r d  t h e  t i m e  a n d  s t a g e  h e i g h t  w h e r e  t h e  r e c o r d  changes 
s l o p e  ( A p p e n d i x  2 ) ,  ( F i g u r e  2 ) .  The  s c a l e  i n  w h i c h  t h e  d a t a  w a s  collected 
s h o u l d  b e  k n o w n .  O n c e  r e c o r d e d ,  t h e  h e i g h t s  a r e  u s e d  t o  calculate 
i n s t a n t a n e o u s  f l o w .  T h e  c o r r e c t  f o r m u l a  d e p e n d s  o n  t h e  a n g l e  o f  t h e  V Notch. 
I n  A p p e n d i x  2 a 3 0 0  V N o t c h  w e i r  w a s  used. 
The  f o r m u l a  f o r  a 3 0 0  V N o t c h  w e i r  is: 
Q ( m 3 / s )  = 
0.3596H2.48 
w h e r e  Q = D i s c h a r g e  m3/s 
H = S t a g e  h e i g h t  (m) 
F l o w  i n  m 3 / s  i s  c a l c u l a t e d  b y  m u l t i p l y i n g  t h e  i n s t a n t a n e o u s  f l o w  b y  t h e  time 
i n t e r v a l .  T h e s e  f l o w s  a r e  a d d e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  t o t a l  flow. 
An e l e c t r o n i c  w a t e r  l e v e l  r e c o r d e r  r e c o r d s  s t a g e  h e i g h t  i n  m i l l i m e t r e s .  Time 
i s  r e c o r d e d  a s  a n u m b e r ,  t h e  w h o l e  number b e i n g  t h e  d a y  o f  t h e  y e a r  a n d  the 
f r a c t i o n  i s  t h e  t i m e  i n  h o u r s ,  m i n u t e s  a n d  s e c o n d s .  I n  t h i s  f o r m a t ,  t h e  data 
c a n  b e  p u t  d i r e c t l y  i n t o  a c o m p u t e r  p r o g r a m  w i t h  t h e  c o r r e c t  r a t i n g  c u r v e  and 
i n s t a n t a n e o u s  a n d  t o t a l  f l o w  c a l c u l a t e d .  Ed Hauck ( S o u t h  P e r t h )  c a n  h e l p  with 
c o m p u t e r  programs. 
9 .  ADDITIONAL COMMENTS: 
V N o t c h  w e i r s  a r e  r e c o m m e n d e d  f o r  t h e  m e a s u r e m e n t  o f  l o w  f l o w s  b y  t h e  USGS 
( N a t i o n a l  Handbook  o f  R e c o m m e n d e d  M e t h o d s  o f  W a t e r  D a t a  Acquisition). 
A v o i d  u s i n g  w e i r s  i n  f l o w s  l a d e n  w i t h  sediment. 
A c o p y  o f  t h e  b o o k  ' D i s c h a r g e  M e a s u r e m e n t  S t r u c t u r e s '  b y  B o s  ( 1 9 8 9 ) ,  i s  held 
b y  A . T .  R y d e r ,  A l b a n y  D i s t r i c t  Office. 
1 0 .  REFERENCES: 
I n t e r n a t i o n a l  S t a n d a r d s  O r g a n i z a t i o n .  ( 1 4 3 8 - 1 9 7 5 ( E ) ) .  L i q u i d  Flow 
M e a s u r e m e n t  i n  Open C h a n n e l s  u s i n g  t h i n  p l a t e  w e i r s  a n d  v e n t u r i  flumes. 
p•l• 
F i e l d  M a n u a l  f o r  R e s e a r c h  i n  A g r i c u l t u r a l  H y d r o l o g y .  A g r i c u l t u r e  Handbook 
2 2 4 ,  S c i e n c e  a n d  E d u c a t i o n  A d m i n i s t r a t i o n .  USDA. 
B o s ,  M.G.  ( e d . )  ( 1 9 8 9 ) .  D i s c h a r g e  M e a s u r e m e n t  S t r u c t u r e s .  International 
I n s t i t u t e  f o r  Land  R e c l a m a t i o n  a n d  I m p r o v e m e n t  I L R I .  W a g e n i n g e n ,  The 
Netherlands. 
1 1 .  MAIN CONTACT PERSONS: 
Ed H a u c k ,  S o u t h  Perth. 
Don M c F a r l a n e ,  A l b a n y  D i s t r i c t  Office. 
H y d r o g r a p h e r s  e m p l o y e d  b y  WAWA ( i n  m o s t  m a j o r  c o u n t r y  centres). 
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A V - n o t c h  weir 
A p p e n d i x  1 .  N o t e s  o n  i n s t a l l i n g  w e i r s  i n  r e v e r s e  b a n k  s e e p a g e  interceptor 
drains 
F o r  a s s e s s i n g  d r a i n a g e  p e r f o r m a n c e  a n d  f o r  d r a i n a g e  d e s i g n  i t  i s  o f t e n  useful 
t o  h a v e  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  a m o u n t  o f  w a t e r  f l o w i n g  i n  e x i s t i n g  d r a i n s .  Such 
m e a s u r e m e n t s  m a y  b e  m a d e  u s i n g  t i p p i n g  b u c k e t s  ( e . g .  S c h r a l e  1 9 8 2 ) ,  flow 
m e t e r s ,  w e i r s  a n d  f l u m e s .  T h e s e  n o t e s  s u m m a r i z e  t h e  m e t h o d  u s e d  t o  install 
w e i r s  i n  s u r f a c e  d r a i n s  a t  N a r r o g i n  a n d  M o u n t  Barker. 
V n o t c h  w e i r s  c a n  b e  u s e d  t o  m e a s u r e  s e e p a g e  f l o w  f r o m  d r a i n s ,  p r o v i d e d  there 
i s  l i t t l e  s e d i m e n t  i n  t h e  f l o w  ( i . e .  o v e r l a n d  f l o w  d o e s  n o t  e n t e r  t h e  drain) 
a n d  t h e  d r a i n  h a s  a s u f f i c i e n t  g r a d e .  W h e r e  t h e r e  a r e  s i g n i f i c a n t  a m o u n t s  of 
s e d i m e n t s ,  t w o  o p t i o n s  a r e  available. 
( i )  T h e  s t i l l i n g  p o n d  i n  f r o n t  o f  t h e  w e i r  n e e d s  t o  b e  l a r g e  e n o u g h  to 
c o n t a i n  t h e  s e d i m e n t  b e t w e e n  c l e a n i n g  periods. 
( i i )  A s e l f - c l e a n i n g  f l u m e  i s  u s e d  ( S e c t i o n  2.2). 
T h e  s h a p e  o f  t h e  w e i r  c a n  b e  a s i m p l e  V n o t c h ,  a c o m p o u n d  V n o t c h  (30°-120°) 
o r  a c o m p o u n d  V / r e c t a n g u l a r  ( e . g .  C i p o l e t t i  w e i r s )  o r  s e v e r a l  o t h e r  shapes. 
O n l y  s i m p l e  V n o t c h  w e i r s  a r e  c o n s i d e r e d  i n  t h i s  report. 
T h e  s i z e  o f  t h e  w e i r  f o r  a d r a i n  c a n  b e  e s t i m a t e d  f r o m  a k n o w l e d g e  o f  likely 
max imum f l o w s .  T h e  w e i r  s h o u l d  b e  l a r g e  e n o u g h  t o  a c c o m m o d a t e  h i g h  f l o w s  but 
n o t  s o  l a r g e  a s  t o  b e  e x p e n s i v e  a n d / o r  h a v e  l o w  s e n s i t i v i t y  f o r  s m a l l  flows. 
F l o w  i n  a c h a n n e l  c a n  b e  e s t i m a t e d  u s i n g  M a n n i n g ' s  e q u a t i o n  i n  conjunction 
w i t h  a n  e s t i m a t e  o f  t h e  c r o s s - s e c t i o n a l  a r e a  o f  f l o w  a s  i l l u s t r a t e d  i n  the 
e x a m p l e  below: 
Example 
A w e i r  i s  r e q u i r e d  f o r  a p a r a b o l i c  d r a i n  o n  a 0 . 5  p e r  c e n t  g r a d e .  T h e  maximum 
d e p t h  o f  f l o w  i n  t h e  d r a i n  h a s  b e e n  2 0  cm a n d  t h e  w i d t h  o f  f l o w  a t  t h i s  time 
w a s  5 0  cm. 
H y d r a u l i c  r a d i u s  ( R )  = 2 / 3  d e p t h  o f  f l o w  . 0 . 1 3  m. 
D r a i n  g r a d i e n t  ( S )  = 0 . 0 0 5  m/m. 
R o u g h n e s s  c o e f f i c i e n t  ( n )  = 0 . 0 2  ( f e w  p e b b l e s ,  u n i f o r m  c r o s s  s e c t i o n ,  little 
vegetation). 
A v e r a g e  f l o w  v e l o c i t y  = R 2 / 3  
S 1 / 2  
= 0 . 9  m/s. 
C r o s s  s e c t i o n a l  a r e a  = 2 / 3  f l o w  w i d t h  x f l o w  d e p t h  = 0 . 0 6 7  
m2. 
Maximum f l o w  v o l u m e  ( Q )  = 0 . 0 6  m 3 / s  = 6 0  litres/s. 
F o r  a 9 0 °  V N o t c h  Weir 
Q . 1 . 3 4 2  
H2-48 
w h e r e  H . d e p t h  o f  f l o w  a b o v e  t h e  i n v e r t  o f  t h e  w e i r  (m). 
T h u s  f o r  a f l o w  o f  0 . 0 6  m 3 / s ,  H . 0 . 2 5  m. 
F o r  V N o t c h  W e i r s  B e t w e e n  9 0 °  a n d  6 0 °  
Q = 1 . 3 4 2  t a n  e 
H2.48 
2 
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T h u s  f o r  a 6 0 0  V n o t c h  w e i r ,  H = 0 . 3 6  in w h e n  Q = 0 . 0 6  
m 3 / s  w h i c h  i s  a 4 5  per 
c e n t  i n c r e a s e  i n  s e n s i t i v i t y  r e l a t i v e  t o  a 9 0 °  V n o t c h  weir. 
F o r  V N o t c h  W e i r s  B e t w e e n  2 8 °  a n d  6 0 °  
o _ 
( 1 . 3 2 2  + 0 . 5 2 2 N e )  t a n  e H2.5 
3 . 2 8 1 e H e  2 
w h e r e  N = 0 . 0 3 5  + 0 . 0 3 3  ( t a n  e 
)-0.8 
2 
a n d  e = 0 . 2 4 7 5  ( t a n  e 
) 0 . 0 9  + 0 . 3 4 0  ( t a n  e )0°035 
2 2 
F o r  a 3 0 °  V n o t c h  w e i r ,  N = 0 . 1 3  a n d  e = 0 . 5 7 6  a n d  f o r  a f l o w  o f  0 . 0 6  
m3/s, 
H = 0 . 4 9  m w h i c h  i s  a l m o s t  a 1 0 0  p e r  c e n t  i n c r e a s e  i n  s e n s i t i v i t y  r e l a t i v e  to 
a 9 0 0  V n o t c h  weir. 
I n  r e v e r s e  b a n k  s e e p a g e  i n t e r c e p t o r s ,  t h e  g r a d e  o f  t h e  d r a i n  i s  increased 
t o w a r d s  t h e  d i s c h a r g e  e n d  t o  e n h a n c e  r e m o v a l  o f  d r a i n a g e  w a t e r .  P l a c i n g  the 
i n v e r t  o f  t h e  w e i r  1 0  cm a b o v e  t h e  b o t t o m  o f  a d r a i n  w i t h  a 0 . 7 5  p e r  cent 
g r a d e  w i l l  p r o d u c e  a 13  m p o n d  o f  w a t e r  i n  f r o n t  o f  t h e  w e i r  b e f o r e  flow 
c o m m e n c e s .  T h i s  p o n d  i s  c o n s i d e r e d  s u f f i c i e n t  t o  e n s u r e  a n e g l i g i b l e  approach 
v e l o c i t y  b u t  i t  w i l l  b e  n e c e s s a r y  t o  s e e  i f  b r i d g i n g  o c c u r s  a c r o s s  t h e  drain 
i n  t h e  s t i l l i n g  p o n d .  I f  b r i d g i n g  d o e s  o c c u r ,  a l i n i n g  w i l l  n e e d  t o  b e  used. 
B e l o w  t h e  w e i r  t h e  d r a i n s  r e q u i r e  d e e p e n i n g  t o  e n s u r e  n o  p o n d i n g  o c c u r s .  One 
p a s s  w i t h  a g r a d e r  s h o u l d  b e  s u f f i c i e n t  t o  e n s u r e  this. 
T h e  w e i r  c o n s i s t s  o f  a 2 mm t h i c k  s h e e t  o f  g a l v a n i z e d  s t e e l  h e l d  i n  p l a c e  by 
s o i l ,  s t e e l  p o s t s  o r  c o n c r e t e .  A c o n t i n u o u s  w a t e r  l e v e l  r e c o r d e r  i s  p l a c e d  on 
t h e  b a n k  a b o u t  t h r e e  m e t r e s  u p  s t r e a m  f r o m  t h e  w e i r .  A l e n g t h  o f  2 2 5  mm 
P . V . C .  p i p e  i s  u s e d  a s  a s t i l l i n g  w e l l  f o r  t h e  r e c o r d e r  f l o a t .  I n  reverse 
b a n k  s e e p a g e  i n t e r c e p t o r s ,  a s i n g l e  r e c o r d e r  c a n  m o n i t o r  f l o w s  o n  b o t h  sides 
o f  t h e  b a n k .  H o w e v e r ,  t h e  p e r i o d  o f  o v e r l a n d  f l o w  i s  l i k e l y  t o  b e  s m a l l  s o  a 
f a s t  c h a r t  s p e e d  i s  r e q u i r e d .  A s l o w e r  c h a r t  s p e e d  m a y  b e  r e q u i r e d  for 
s e e p a g e  f l o w s .  U s i n g  a 1 0 0  mm d i a m e t e r  r e c o r d e r ,  c h a r t  s p e e d  i s  o v e r  1 4  mm/h 
f o r  a d a i l y  r e v o l u t i o n ,  b u t  o n l y  2 m m / h  f o r  a w e e k l y  revolution. 
Reference 
S c h r a l e ,  G .  ( 1 9 8 2 ) .  T h e  D e l t a m e t e r  MK3: An i m p r o v e d  t i p p i n g  b u c k e t  g a u g e  for 
m o n i t o r i n g  t i l e  d r a i n  f l o w s .  J o i n t  C o n f .  o n  H y d r o l .  a n d  W a t e r  Resource, 
I n s t i t .  o f  E n g i n . ,  Melbourne. 
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A p p e n d i x  2 .  An e x a m p l e  o f  b r e a k p o i n t  a n a l y s i s  o f  a f l o w  hydrograph. 
Date Time 
(h) 
Height 
(m) 
Instan. 
(m3/s) 
Average 
Q (m3/s) 
Interval 
t i m e  (s) 
Flow 
(m3) 
18/5/84 1000 0.023 0.0000311 
19/5/84 0300 0.023 0.0000311 0.0000311 61,200 1.904 
0345 0.056 0.0002827 0.0001569 2,700 0.423 
0500 0.03 0.0000601 0.0001714 4,500 0.771 
1200 0.03 0.0000601 0.0000601 25,200 1.514 
1230 0.034 0.000082 0.0000711 1,800 0.128 
1500 0.034 0.000082 0.000082 9,000 0.738 
1530 0.12 0.0018715 0.0009767 1,800 1.758 
1630 0.061 0.0003495 0.0011105 3,600 3.998 
20/5/84 0930 0.061 0.0003495 0.0003495 61,200 21.389 
1330 0.053 0.0002466 0.0002981 14,400 4.293 
1600 0.053 0.0002466 0.0002466 9,000 2.219 
1630 0.096 0.0010761 0.0006613 1,800 1.190 
1800 0.068 0.0004576 0.0007668 5,400 4.141 
21/5/84 0200 0.065 0.0004091 0.0004334 28,800 12.482 
1500 0.054 0.0002583 0.0003337 46,800 15.617 
22/5/84 1130 0.054 0.0002583 0.0002583 73,800 19.063 
1230 0.046 0.001736 0.0002159 3,600 0.777 
23/5/84 0830 0.04 0.0001227 0.0001482 72,000 10.670 
1330 0.032 0.0000706 0.0000966 1,800 0.174 
24/5/84 0700 0.032 0.0000706 0.0000706 77,400 5.464 
1200 0.026 0.0000422 0.0000564 18,000 1.015 
25/5/84 1230 0.021 0.0000248 0.0000335 1,800 0.060 
0100 0.021 0.0000248 0.0000248 45,000 1.116 
0145 0.051 0.0002242 0.0001245 2,700 0.336 
0300 0.033 0.0000762 0.0001502 4,500 0.676 
0600 0.033 0.0000762 0.0000762 10,800 0.823 
0700 0.042 0.0001385 0.0001074 3,600 0.387 
0900 0.036 0.0000945 0.0001165 7,200 0.839 
1100 0.036 0.0000945 0.0000945 7,200 0.680 
1130 0.041 0.0001305 0.0001125 1,800 0.202 
1400 0.037 0.0001011 0.0001158 16,200 1.876 
T o t a l  flow (m3): 116.725 
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2 . 2  FLUMES 
1 .  WHAT I S  MEASURED?: 
T h e  f l o w  r a t e  a n d  v o l u m e  o f  w a t e r  f l o w i n g  i n  a d e f i n e d  c h a n n e l .  W h e n  fitted 
w i t h  r i s i n g  s t a g e  o r  p u m p e d  s e d i m e n t  s a m p l e r s ,  s o i l  l o s s  c a n  a l s o  b e  measured. 
2 .  ALTERNATIVE METHODS OF ESTIMATION/MEASUREMENT: 
W e i r s ,  t i p p i n g  b u c k e t s ,  n a t u r a l  c h a n n e l  gauging. 
P e a k  f l o w s  c a n  b e  e s t i m a t e d  f r o m  c r e s t  g a u g e s  a n d  b y  c o n s t a n t  h e a d  velocity 
devices. 
3 .  PREVIOUS USES OF THE METHOD: 
P a r s h a l l  f l u m e s  h a v e  b e e n  u s e d  t o  m e a s u r e  f l o w s  f r o m  a V d r a i n  w i t h  a low 
gradient. 
H f l u m e s  a r e  c o m m o n l y  u s e d  t o  m e a s u r e  r u n o f f  a n d  s o i l  l o s s  f r o m  agricultural 
land. 
4 .  COST/AVAILABILITY OF EOUIPMENT: 
T h e r e  a r e  m a n y  d i f f e r e n t  d e s i g n s  a n d  t y p e s  o f  f l u m e s  b u t  i n  t h i s  s e c t i o n ,  the 
P a r s h a l l  f l u m e  w i l l  b e  u s e d  a s  t h e  example. 
M o s t  f l u m e s  a r e  m a d e  i n  t h e  D e p a r t m e n t ' s  w o r k s h o p s .  C o s t s  d e p e n d  u p o n  size 
a n d  t h e  t y p e  o f  m a t e r i a l s  u s e d .  A 3 0 5  mm f l u m e  m a d e  w i t h  1 . 6  mm galvanized 
s h e e t s  a n d  a n g l e  i r o n  h a d  a m a t e r i a l  c o s t  o f  $ 1 5 0  (1986). 
F i b e r g l a s s  P a r s h a l l  f l u m e s  a r e  m a d e  by: 
H y d r o l o g i c a l  Services 
1 8  S c r i v e n e r  Street 
LIVERPOOL NSW 2170 
P h o n e :  ( 0 2 )  6 0 1  2022 
T h e r e  a r e  1 5  m o d e l s  e a c h  w i t h  a d i f f e r e n t  t h r o a t  w i d t h .  A f l u m e  w i t h  a 3 0 5  mm 
t h r o a t  w i d t h  c o s t s  $ 4 , 0 0 0 +  (1990). 
P o r t a b l e  ( R e p l o g l e ,  B o s  a n d  C l e m m e n s )  RBC f l u m e s  c a n  b e  m a d e  r e l a t i v e l y  easily 
i n  a w o r k s h o p .  T h r o a t  w i d t h s  v a r y  f r o m  5 0  mm t o  2 0 0  mm a n d  d i s c h a r g e  r a t e s  of 
0 . 0 2 6 3  t o  4 9 . 3 5  L / s  c a n  b e  m e a s u r e d .  D e s i g n  p l a n s  a n d  r a t i n g s  t a b l e s  are 
i n c l u d e d  i n  C l e m m e n s  e t  a l .  ( 1 9 8 4 )  o r  R e p l o g l e  a n d  B o s  (1982). 
5 .  PRINCIPLES OF METHOD: 
T h e  t h e o r y  o f  f l u m e s  i s  b a s e d  o n  e n e r g y  b a l a n c e  b e t w e e n  t h e  u p s t r e a m  gauge 
l o c a t i o n  a n d  t h e  c o n t r o l  s e c t i o n  w i t h i n  t h e  f l u m e  t h r o a t ,  w h e r e  f l o w  is 
c r i t i c a l .  F o r  c r i t i c a l  f l o w ,  t h e  f l o w  r a t e  a n d  e n e r g y  h e a d  h a v e  o n e  known 
f u n c t i o n a l  r e l a t i o n s h i p .  T h u s  t h e  w a t e r  l e v e l  a t  t h e  g a u g i n g  s t a t i o n  is 
r e l a t e d  t o  t h e  r a t e  o f  f l o w  ( C l e m m e n s  e t  a l .  1984). 
F i g u r e  1 s h o w s  a p l a n  o f  t h e  v a r i o u s  s e c t i o n s  m a k i n g  u p  a P a r s h a l l  f l u m e .  A 
f l u m e  i s  r a t e d  b y  i t s  t h r o a t  w i d t h  a n d  a c c u r a t e  c o n s t r u c t i o n  i s  n e e d e d  for 
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a c c u r a t e  d i s c h a r g e  r a t e s .  A p p e n d i x  1 s h o w s  a t a b l e  w i t h  v a r i o u s  t h r o a t  widths 
a n d  t h e i r  m i n i m u m  a n d  maximum d i s c h a r g e  capabilities. 
T h e  m a i n  a d v a n t a g e  o f  t h e  P a r s h a l l  f l u m e  i s  i t s  r e l a t i v e l y  l o w  h e a d  l o s s .  The 
h e a d  l o s s  i s  o n l y  a b o u t  a q u a r t e r  o f  t h a t  n e e d e d  t o  o p e r a t e  a w e i r  h a v i n g  the 
s a m e  c r e s t  l e n g t h  ( B r a k e n s i e k  e t  a l .  1979). 
6 .  FIELD PROCEDURE: 
Installation 
T h e  f l u m e  c a n  b e  c o n s t r u c t e d  i n  s e v e r a l  w a y s ,  d e p e n d i n g  o n  i t s  s i z e .  Small 
f l u m e s  c a n  b e  m a d e  i n  o n e  p i e c e  ( e . g .  t h e  p o r t a b l e  RBC f l u m e s )  o r  m a d e  in 
s e c t i o n s  a s s e m b l e d  o n  s i t e  ( F i g u r e  1 ) .  P r e p a r e  t h e  s i t e  f o r  i n s t a l l a t i o n  and 
d i g  t h e  c h a n n e l  t o  s u i t  t h e  flume. 
T h e  c h a n n e l  g r a d i e n t  b e l o w  t h e  f l u m e  s h o u l d  b e  s u f f i c i e n t  t o  a l l o w  w a t e r  to 
f l o w  a w a y .  T h e  d e p t h  o f  t h e  s t i l l i n g  a r e a  i s  n o t  c r i t i c a l ,  h o w e v e r  t h e  slope 
o f  t h e  r a m p  s h o u l d  b e  1 : 4 .  E n s u r e  t h a t  n o  w a t e r  c a n  s e e p  u n d e r  o r  a r o u n d  the 
f l u m e  e n t r a n c e .  W i n g  b a n k s  o r  w a l l s  m a y  b e  n e e d e d  t o  c o n t r o l  a n d  d i v e r t  flow 
i n t o  t h e  f l u m e .  T h e  f l o o r  o f  t h e  c o n v e r g i n g  s e c t i o n  n e e d s  t o  b e  l e v e l  s o  that 
w a t e r  f l o w s  o v e r  i t  a t  a n  e v e n  d e p t h .  B a c k f i l l  t h e  f l u m e  t o  g i v e  i t  support 
a n d  e n s u r e  t h e  s i d e s  r e m a i n  p a r a l l e l  a n d  rigid. 
A s t i l l i n g  w e l l  a n d  t a k e  o f f  a r e  p l a c e d  o f f  t h e  c o n v e r g i n g  s e c t i o n .  A float 
r e c o r d e r  o r  e l e c t r o n i c  w a t e r  l e v e l  r e c o r d e r  ( s e e  S e c t i o n  3 )  i s  u s e d  i n  the 
s t i l l i n g  w e l l  t o  r e c o r d  w a t e r  l e v e l s .  A t a p e  i s  f i x e d  t o  t h e  i n s i d e  o f  the 
c o n v e r g i n g  s e c t i o n .  T h e  l e v e l  f l o o r  i s  t h e  z e r o  f o r  t h e  r e a d i n g s .  T h e  tape 
i s  r e a d  a n d  c h e c k e d  w i t h  t h e  r e a d i n g  f r o m  t h e  recorder. 
7 .  SPECIAL PRECAUTIONS: 
An e s t i m a t e  o f  t h e  f l o w s  t o  b e  m e a s u r e d  i s  r e q u i r e d  t o  d e c i d e  t h e  s i z e  of 
f l u m e  n e c e s s a r y  f o r  t h e  j o b .  T h e r e  i s  a l a r g e  o v e r l a p  o f  m i n i m u m  a n d  maximum 
f l o w s  t h a t  e a c h  f l u m e  c a n  m e a s u r e  ( A p p e n d i x  1 ) .  N o t e  t h a t  e a c h  f l u m e  n e e d s  a 
c r i t i c a l  d e p t h  ( h e a d )  o f  w a t e r  f l o w i n g  t h r o u g h  t h e  c o n v e r g i n g  s e c t i o n  before 
y o u  c a n  b e g i n  c a l c u l a t i n g  f l o w s .  F o r  e x a m p l e  w i t h  t h e  3 0 5  mm t h r o a t  width 
f l u m e ,  3 0  mm i s  t h e  c u t o f f  d e p t h  f o r  m e a s u r i n g  f l o w .  A p p e n d i x  1 s h o w s  the 
m i n i m u m  h e a d  r e q u i r e m e n t  f o r  v a r i o u s  t h r o a t  widths. 
8 .  ANALYSIS OF RESULTS: 
D a t a  i s  a n a l y z e d  w i t h  t h e  formula: 
Q = Khlal 
w h e r e  Q . f l o w  i n  
m3/s. 
K . d i m e n s i o n a l  f a c t o r  w h i c h  i s  a f u n c t i o n  o f  t h r o a t  width. 
h a  = u p s t r e a m  g a u g e  r e a d i n g  i n  metres. 
u = a c o n s t a n t  b e t w e e n  1 . 5 2 2  a n d  1 . 6 0 7  d e p e n d i n g  o n  t h r o a t  width. 
A f l u m e  w i t h  a 3 0 5  mm t h r o a t  w i d t h  u s e s  t h e  f o l l o w i n g  f o r m u l a  t o  calculate 
discharge: 
= 0 . 6 9 0 9  h a  
1.522 
When u s i n g  t h i s  f o r m u l a  w e  n e e d  t o  know t h e  u p s t r e a m  g a u g e  r e a d i n g .  T h i s  is 
o b t a i n e d  b y  a w a t e r  l e v e l  r e c o r d e r  i n  t h e  s t i l l i n g  w e l l .  I f  a f l o a t  recorder 
i s  u s e d  t h e n  u s e  b r e a k  p o i n t  a n a l y s i s  o r  a d i g i t i z e r  t o  c o n v e r t  t h e  c h a r t  t o  a 
s e t  o f  x a n d  y a x i s  r e a d i n g s  ( r e f e r  t o  S e c t i o n  2 . 1 ,  a n a l y s i s  o f  data). 
F o r  m o r e  i n f o r m a t i o n  o n  d i s c h a r g e  a n d  f o r m u l a e  o f  v a r i o u s  t h r o a t  w i d t h s  see 
B o s  (1989). 
An e l e c t r o n i c  w a t e r  l e v e l  r e c o r d e r  r e c o r d s  t h e  s t a g e  h e i g h t  i n  m i l l i m e t r e s  and 
t i m e  a s  a n u m b e r  e . g .  1 8 7 . 4 3 2 5 .  T h e  w h o l e  number i s  t h e  t h e  d a y  o f  t h e  year 
a n d  t h e  f r a c t i o n  r e p r e s e n t s  h o u r s ,  m i n u t e s  a n d  s e c o n d s .  I n  t h i s  f o r m a t ,  with 
t h e  d a t a  s t o r e d  o n  a c o m p u t e r  d i s k ,  a p r o g r a m  c a n  b e  r u n  a n d  t h e  correct 
f o r m u l a  u s e d  t o  c a l c u l a t e  i n s t a n t a n e o u s  f l o w  a n d  t o t a l  d i s c h a r g e .  Ed Hauck 
c a n  b e  c o n t a c t e d  i n  S o u t h  P e r t h  t o  h e l p  w i t h  programs.. 
9 .  ADDITIONAL COMMENTS: 
F l u m e s  a r e  g e n e r a l l y  m o r e  e x p e n s i v e  t h a n  w e i r s  t o  make a n d  p u r c h a s e .  However 
t h e y  c a n  h a n d l e  s e d i m e n t  b e t t e r  a n d  c a n  b e  u s e d  o n  d r a i n s  o r  c h a n n e l s  w i t h  low 
gradients. 
1 0 .  REFERENCES: 
C l e m m e n s ,  A . J . ,  B o s ,  M . G . ,  R e p l o g l e ,  J . A .  ( 1 9 8 4 ) .  P o r t a b l e  RBC F l u m e s  for 
F u r r o w s  a n d  E a r t h e n  C h a n n e l s .  T r a n s .  o f  t h e  ASAE. p.1016-1021. 
R e p l o g l e ,  J . A .  a n d  B o s ,  M.G. ( 1 9 8 2 ) .  F l o w  M e a s u r e m e n t  F l u m e s  F o r  Irrigation 
U s e .  From A d v a n c e s  i n  I r r i g a t i o n  V o l .  1 .  p . 2 1 0 - 2 1 6  b y  H i l l e l  D. 
B r a k e n s i e k ,  D . L . ,  O s b o r n ,  H . B .  a n d  R a w l s ,  W . J .  ( 1 9 7 9 ) .  F i e l d  M a n u a l  for 
R e s e a r c h  i n  A g r i c u l t u r a l  H y d r o l o g y .  A g r i c u l t u r e  Handbook N o  24. 
S c i e n c e  a n d  E d u c a t i o n  A d m i n i s t r a t i o n  USDA. p.88-101. 
B o s ,  M.G. ( e d )  ( 1 9 8 9 ) .  D i s c h a r g e  M e a s u r e m e n t  S t r u c t u r e s .  C h a p t e r  7 p.224-248 
I n s t i t u t e  f o r  Land R e c l a m a t i o n  a n d  I m p r o v e m e n t ,  W a g e n i n g e n ,  The 
Netherlands. 
11. MAIN CONTACT PERSONS: 
A r j e n  R y d e r  a n d  Don  M c F a r l a n e ,  A l b a n y  D i s t r i c t  Office. 
Ed H a u c k ,  S o u t h  Perth. 
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Appendix 1 .  D i s c h a r g e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  P a r s h a l l  flumes 
Throat D i s c h a r g e  range Equation H e a d  range 
w i d t h  (b) 
i n  feet 
o r  inches 
( m 3 / s  x 10-3) 
Minimum Maximum 
Q = KhR 
(metric) 
(metres) 
Minimum Maximum 
1" 0 . 0 9  5 . 4  0 . 0 6 0 4  
h1.55 
0 . 0 1 5  0.21 
2" 0 . 1 8  1 3 . 2  0 . 1 2 0 7  
h1.55 
0 . 0 1 5  0.24 
3., 0 . 7 7  3 2 . 1  0 . 1 7 7 1  
h.55 
0 . 0 3  0.33 
6" 1 . 5 0  1 1 1  0 . 3 8 1 2  
hi.58 
0 . 0 3  0.45 
hI.53 
9" 2 . 5 0  2 5 1  0 . 5 3 5 4  0 . 0 3  0.61 
1 '  3 . 3 2  4 5 7  0 . 6 9 0 9  
h1.522 
0 . 0 3  0.76 
4 . 8 0  6 9 5  1 . 0 5 6  
h1..538 
0 . 0 3  0.76 
2° 1 2 . 1  937 1 . 4 2 8  
hI.550 
0 . 0 4 6  0.76 
3° 1 7 . 6  1 , 4 2 7  2 . 1 8 4  
hI.566 
0 . 0 4 6  0.76 
i. 
4 °  3 5 . 8  1 , 9 2 3  2 . 9 5 3  h 5 7 8  0 . 0 6  0.76 
i 
5 '  4 4 . 1  2 , 4 2 4  3 . 7 3 2  
h . 5 8 7  
0 . 0 6  0.76 
6 '  7 4 . 1  2 , 9 2 9  4 . 5 1 9  
hI.595 
0 . 0 7 6  0.76 
1 
7 '  8 5 . 8  3 , 4 3 8  5 . 3 1 2  
h . 6 0 1  
0 . 0 7 6  0.76 
8° 9 7 . 2  3 , 9 4 9  6 . 1 1 2  
h607i 
0 . 0 7 6  0.76 
a 
i n  m3/s 
1.60 
1 0 '  0 . 1 6  8 . 2 8  7 . 4 6 3  h 0 . 0 9  1.07 
I.60 
1 2 '  0 . 1 9  1 4 . 6 8  8 . 8 5 9  h 0 . 0 9  1.37 
I. 
1 5 '  0 . 2 3  2 5 . 0 4  1 0 . 9 6  
h 6 0  
0 . 0 9  1.67 
i. 
2 0 '  0 . 3 1  3 7 . 9 7  1 4 . 4 5  
h 6 0  
0 . 0 9  1.83 
I. 
2 5 '  0 . 3 8  4 7 . 1 4  1 7 . 9 4  
h 6 0  
0 . 0 9  1.83 
I. 
3 0 '  0 . 4 6  5 6 . 3 3  2 1 . 4 4  
h 6 0  
0 . 0 9  1.83 
1. 
4 0 '  0 . 6 0  7 4 . 7 0  2 8 . 4 3  
h 6 0  0 . 0 9  1.83 
1 
5 0 '  0 . 7 5  9 3 . 0 4  3 5 . 4 1  
h . 6 0  0 . 0 9  1.83 
a 
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2 . 3  UNGAUGED STREAMS 
1 .  WHAT DOES I T  MEASURE?: 
T h i s  s y s t e m  m e a s u r e s  t h e  a v e r a g e  s u r f a c e  velocity. 
2 .  ALTERNATIVE METHODS OF ESTIMATION/MEASUREMENT: 
S e e  S e c t i o n  2 . 4 ,  C u r r e n t  Meters. 
3 ,  PREVIOUS USES OF THE METHOD: 
T h i s  q u i c k  m e t h o d  h a s  b e e n  u s e d  t o  m e a s u r e  t h e  a p p r o x i m a t e  d i s c h a r g e  o f  the 
s t r e a m s  o f  u p p e r  D e n m a r k  c a t c h m e n t .  W a t e r  A u t h o r i t y  u s e s  t h i s  m e t h o d  wherever 
o t h e r  m o r e  a c c u r a t e  m e t h o d s  c a n  n o t  b e  used. 
4 .  COST/AVAILABILITY OF EOUIPMENT: 
A m e a s u r i n g  t a p e ,  s t o p  w a t c h  a n d  a f e w  m a r k e r  spikes. 
5 .  PRINCIPLES OF METHOD: 
F l o a t s  a r e  m e a n s  o f  m e a s u r i n g  t h e  v e l o c i t y  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  t h e  surface. 
F l o a t s  c a n  b e  a w o o d e n  r i s k ,  o r  a n y  o t h e r  s m a l l  f l a o t i n g  o b j e c t .  D e b r i s  can 
b e  u s e d  a s  n a t u r a l  floats. 
A c o e f f i c i e n t  o f  0 . 8 5  i s  c o m m o n l y  u s e d  t o  c o n v e r t  s u r f a c e  v e l o c i t y  t o  mean 
v e l o c i t y .  T h i s  v a l u e  i s  a n  a v e r a g e  o f  m a n y  o b s e r v a t i o n s ,  a l t h o u g h  f o r  a 
p a r t i c u l a r  c h a n n e l ,  t h e  c o e f f i c i e n t  m a y  b e  a s  l o w  a s  0 . 8 0  o r  a s  h i g h  a s  0.95. 
6 .  F IELD PROCEDURE: 
S i t e  Selection: 
An a d e q u a t e  l e n g t h  o f  s t r e a m  i s  s e l e c t e d  t o  a l l o w  a 2 0  s e c o n d  t r a v e l  time. 
T h i s  r e a c h  i d e a l l y  s h o u l d  b e  s t r a i g h t  w i t h  l i t t l e  v a r i a t i o n  i n  d e p t h  o r  shape. 
S i t e  Preparation: 
A l l  b i g  s t o n e s ,  d e b r i s  a n d  o b j e c t s  t h a t  m a y  d e l a y  t h e  t r a v e l  t i m e  o f  t h e  float 
s h o u l d  b e  r e m o v e d .  Two c r o s s - s e c t i o n s  o f  t h e  s t r e a m  s h o u l d  b e  s e l e c t e d  and 
m a r k e d  b y  p l a c i n g  m a r k e r s  o n  b o t h  b a n k s  a t  e a c h  section. 
F i e l d  Work: 
T h e  l o n g i t u d i n a l  d i s t a n c e  b e t w e e n  t h e  t w o  s e c t i o n s  i s  m e a s u r e d  a n d  recorded. 
T h e  w i d t h  o f  t h e  s t r e a m  s h o u l d  b e  d i v i d e d  i n t o  s e g m e n t s  ( F i g u r e  1 ) .  The 
a v e r a g e  w i d t h  o f  e a c h  s e g m e n t  ( w ) ,  i s  m e a s u r e d  a n d  r e c o r d e d .  T h e  average 
d e p t h  o f  e a c h  s e g m e n t  ( d ) ,  i s  m e a s u r e d  a n d  r e c o r d e d .  A f l o a t  s h o u l d  be 
d r o p p e d  a b o v e  t h e  u p s t r e a m  s e c t i o n ,  a l l o w i n g  i t  t o  r e a c h  a c o n s t a n t  velocity 
b e f o r e  t i m i n g  i t .  T h e  f l o a t ' s  t r a v e l  t i m e  ( 0 ,  b e t w e e n  t h e  two 
c r o s s - s e c t i o n s ,  f o r  e a c h  s e g m e n t  i s  m e a s u r e d .  T h i s  m e a s u r e m e n t  s h o u l d  be 
r e p e a t e d  a f e w  t i m e s  f o r  e a c h  s e g m e n t  a n d  t h e  s h o r t e s t  t i m e  recorded. 
F o r  s m a l l  s t r e a m s ,  i t  i s  d i f f i c u l t  t o  m e a s u r e  t h e  t r a v e l  t i m e  f o r  each 
s e g m e n t .  I n  t h i s  c a s e ,  t h e  f l o a t  i s  d r o p p e d  a f e w  t i m e s  a n d  a v e r a g e  t 
calculated. 
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7 .  SPECIAL PRECAUTIONS: 
F i g u r e  1 .  T h e  s t r e a m s  a r e  d i v i d e d  i n t o  s m a l l  s e g m e n t s ,  b a s e d  o n  t h e  shape 
o f  t h e  c r e e k  bed. 
8 .  ANALYSIS OF RESULTS: 
T h e  s u r f a c e  v e l o c i t y  f o r  e a c h  s e g m e n t  ( v ) ,  i s  calculated. 
v = 1 / t  (m/s) 
T h e  a v e r a g e  v e l o c i t y  f o r  e a c h  s e g m e n t  ( v a ) ,  i s  calculated. 
v a  = 0 . 8 5  * v (m/s) 
T h e  c r o s s - s e c t i o n  a r e a  o f  e a c h  s e g m e n t  ( a ) ,  i s  calculated. 
a = d * w (m2) 
T h e  d i s c h a r g e  f o r  e a c h  s e g m e n t  ( q ) ,  i s  calculated. 
q - v a  * a 
(m3) 
T h e  d i s c h a r g e  f o r  t h e  s t r e a m  ( Q ) ,  i s  calculated. 
Q = q l  + q 2  + 
(m3) 
F o r  s m a l l  s t r e a m s ,  t h e  a v e r a g e  s u r f a c e  v e l o c i t y ,  i s  u s e d  f o r  a l l  t h e  segments. 
9 .  ADDITIONAL COMMENTS: 
U n d e r  g o o d  c o n d i t i o n s  o f  f a i r l y  u n i f o r m  f l o w  a n d  c r o s s - s e c t i o n ,  n o  w a v e s  or 
w i n d ,  a n d  w i t h  a c e r t a i n  a m o u n t  o f  c a r e ,  a n  e r r o r  o f  l e s s  t h a n  1 0  p e r  c e n t  is 
p o s s i b l e .  U n d e r  a d v e r s e  c o n d i t i o n ,  t h e  r e s u l t s  m a y  b e  a s  m u c h  a s  2 5  p e r  cent 
i n  error. 
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1 0 .  REFERENCES: 
1 1 .  MAIN CONTACT PERSON: 
R u h i  F e r d o w s i a n ,  A l b a n y  D i s t r i c t  Office. 
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2 . 4  CURRENT METERS 
1 .  WHAT I S  MEASURED?: 
R o t a t i n g - e l e m e n t  c u r r e n t  m e t e r s  c a n  b e  u s e d  t o  m e a s u r e  t h e  v e l o c i t y  at 
s p e c i f i e d  d e p t h s  b e l o w  t h e  s u r f a c e .  T h e s e  s p e c i f i e d  p o i n t s  h a v e  b e e n  derived 
t h e o r e t i c a l l y  f r o m  t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  t h e  v e r t i c a l  v e l o c i t y  c u r v e  r e s e m b l e s  a 
p a r a b o l a  a n d  h a s  b e e n  c h e c k e d  b y  c o n s i d e r a b l e  f i e l d  investigations. 
2 .  ALTERNATIVE METHODS OF ESTIMATION/MEASUREMENT: 
S e e  S e c t i o n  2 . 3 ,  U n g a u g e d  Streams. 
3 .  PREVIOUS USE OF THE METHOD: 
T h i s  m e t h o d  h a s  b e e n  c o m m o n l y  u s e d  f o r  d i s c h a r g e  m e a s u r e m e n t  o f  s t r e a m s  and 
r i v e r s  t h r o u g h o u t  W e s t e r n  Australia. 
4 .  COST/AVAILABILITY OF EQUIPMENT: 
A m e a s u r i n g  t a p e ,  s t o p  w a t c h ,  c u r r e n t  m e t e r ,  a n d  a f e w  m a r k e r  s p i k e s ,  are 
r e q u i r e d  t o  m e a s u r e  s m a l l  s t r e a m s .  To  m e a s u r e  t h e  v e l o c i t y  o f  l a r g e  streams 
a n d  r i v e r s ,  a l a d d e r ,  a c a b l e  a n d  a b o a t  m a y  b e  necessary. 
S u r v e y  e q u i p m e n t  m a y  b e  n e e d e d  t o  s u r v e y  t h e  c r o s s - s e c t i o n  o f  t h e s e  rivers. 
P r e f e r a b l y  t h i s  s u r v e y  s h o u l d  b e  d o n e  w h e n  t h e  r i v e r  i s  n o t  i n  flood. 
5 .  PRINCIPLES OF METHOD: 
T h e  m e a n  o f  v e l o c i t y  m e a s u r e m e n t s  t a k e n  a t  0 . 2  a n d  0 . 8  o f  t h e  d e p t h ,  measured 
f r o m  t h e  w a t e r  s u r f a c e ,  e q u a l s  t h e  m e a n  v e l o c i t y  a t  t h a t  v e r t i c l e .  The 
v e l o c i t y  m e a s u r e m e n t  t a k e n  a t  0 . 6  o f  t h e  d e p t h  i s  a l s o  e q u a l  t o  t h e  mean 
velocity. 
T h e  a v e r a g e  o f  v e l o c i t i e s  t a k e n  a t  0 . 2 ,  0 . 6  a n d  0 . 8  i s  t h e  b e s t  representative 
o f  t h e  m e a n  v e l o c i t y  a n d  h a s  t h e  a d v a n t a g e  t h a t  a n y  i n a c c u r a c y  i n  a point 
m e a s u r e m e n t  i s  d i v i d e d  b y  t h r e e ,  r e d u c i n g  t h e  error. 
F o r  s h a l l o w  s t r e a m s , . w h e r e  m e a s u r e m e n t  o f  v e l o c i t y  a t  0 . 8  o f  t h e  d e p t h  is 
i m p o s s i b l e  o r  d i f f i c u l t ,  t h e  v e l o c i t y  m e a s u r e m e n t  a t  0 . 6  o f  t h e  d e p t h  should 
b e  u s e d  a s  m e a n  velocity. 
6 .  FIELD PROCEDURE: 
S i t e  S e l e c t i o n  
T h e  s e l e c t e d  s i t e  s h o u l d  h a v e  t h e  f o l l o w i n g  condition: 
( a )  B a n k s  o f  t h e  s t r e a m  s h o u l d  b e  s t r a i g h t  a n d  t h e  b e d  smooth. 
( b )  F l o w  t h r o u g h  t h e  s e c t i o n  u n i f o r m ,  f r e e  o f  t u r b u l e n c e  a n d  9 0  t o  the 
s e l e c t e d  cross-section. 
( c )  T h e  d e p t h  s h o u l d  b e  s u f f i c i e n t  t o  m e a s u r e  t h e  v e l o c i t y  a t  specified 
depths. 
( d )  T h e  v e l o c i t y  s h o u l d  b e  w i t h i n  t h e  m e a s u r i n g  r a n g e  o f  t h e  c u r r e n t  meter. 
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S i t e  Preparation 
A l l  s t o n e s ,  d e b r i s  a n d  o b j e c t s  t h a t  may c h a n g e  o r  d i s t u r b  t h e  f l o w  direction, 
s h o u l d  b e  removed. 
T h e  s e l e c t e d  c r o s s - s e c t i o n  o f  t h e  s t r e a m  s h o u l d  b e  m a r k e d  b y  p l a c i n g  markers 
o n  b o t h  b a n k s  o f  t h e  stream. 
F i e l d  Work 
A c a b l e  o r  a m e a s u r i n g  t a p e  i s  s t r e t c h e d  a c r o s s  t h e  s t r e a m  a t  t h e  selected 
site. 
T h e  w i d t h  o f  t h e  s t r e a m  s h o u l d  b e  d i v i d e d  i n t o  s e g m e n t s  ( F i g u r e  1). 
T h e  e d g e s  o f  t h e  s e g m e n t s  s h o u l d  b e  p r o j e c t e d  n a d  m a r k e d  o n  t h e  c a b l e  or 
m e a s u r i n g  tape. 
T h e  a v e r a g e  w i d t h  o f  e a c h  s e g m e n t  ( w ) ,  i s  m e a s u r e d  a n d  recorded. 
T h e  a v e r a g e  d e p t h  o f  e a c h  s e g m e n t  ( d ) ,  i s  m e a s u r e d  a n d  r e c o r d e d .  ( T h e  depth 
o f  w a t e r  c a n  b e  m e a s u r e d  b y  s o u n d i n g  w i t h  t h e  m e t e r  c a b l e  o r  rod). 
S e t  m e t e r  t o  0 . 8  d a n d  m e a s u r e  v e l o c i t y  b y  s t a r t i n g  a s t o p  w a t c h  o n  a n  impulse 
f r o m  t h e  m e t e r  a n d  s t o p p i n g  i t  o n  a n o t h e r  i m p u l s e  a b o u t  4 5  s e c o n d s  l a t e r .  The 
number  o f  i m p u l s e s  c o u n t e d  ( t a k i n g  t h e  f i r s t  a s  z e r o )  a n d  t h e  e l a p s e d  time 
p e r m i t  c a l c u l a t i o n  o f  v e l o c i t y  f r o m  t h e  m e t e r  calibration. 
R a i s e  m e t e r  t o  0 . 6  d ,  m e a s u r e  a n d  r e c o r d  t h e  v e l o c i t y  a s  above. 
R a i s e  m e t e r  t o  0 . 2  d a n d  r e p e a t  a s  above. 
Some o f  t h e  m e t e r s  may h a v e  a n  e l e c t r i c a l  c o u n t i n g  d e v i c e  t h a t  c a n  c o u n t  the 
number  o f  i m p u l s e s  p e r  p r e s e t  p e r i o d  o f  t i m e .  I n  s h a l l o w  w a t e r  a single 
v e l o c i t y  d e t e r m i n a t i o n  a t  0 . 6  d may b e  used. 
7 .  SPECIAL PRECAUTIONS: 
8 .  ANALYSIS OF RESULTS: 
R e f e r  t o  t h e  c a l i b r a t i o n  t a b l e  o f  t h e  c u r r e n t  m e t e r  a n d  c o n v e r t  a l l  the 
i m p u l s e  c o u n t s  t o  v e l o c i t i e s .  A v e r a g e  t h e  v e l o c i t i e s  f o r  e a c h  segment. 
C a l c u l a t e  t h e  a r e a  o f  e a c h  segment. 
a = w * d (m2) 
C a l c u l a t e  d i s c h a r g e  f o r  e a c h  segment. 
q = a * v (m3) 
C a l c u l a t e  t h e  s t r e a m ' s  discharge. 
Q = q l  + q 2  + 
(m3) 
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9 .  ADDITIONAL COMMENTS: 
1 0 .  REFERENCES: 
1 1 .  MAIN CONTACT PERSON: 
R u h i  F e r d o w s i a n ,  A l b a n y  D i s t r i c t  Office. 
A d r i a n  R e e d ,  A l b a n y  D i s t r i c t  Office. 
F i g u r e  1 .  T h e  s t r e a m s  a r e  d i v i d e d  i n t o  s m a l l  s e g m e n t s ,  b a s e d  o n  t h e  shape 
o f  t h e  c r e e k  bed. 
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SECTION 3 :  WATER LEVEL RECORDERS 
3 . 1  MECHANICAL FLOAT WATER LEVEL RECORDERS 
1 .  WHAT I S  MEASURED?: 
W a t e r  l e v e l s  i n  ( i )  B o r e  h o l e s ;  p e r c h e d  a q u i f e r s  i n  d u p l e x  soils. 
( i i )  D a m s ,  l e v e l  b a n k s ,  w e i r s ,  f l u m e s  a n d  rivers. 
2 .  ALTERNATIVE METHODS OF ESTIMATION/MEASUREMENT: 
C a p a c i t a n c e  w a t e r  l e v e l  r e c o r d e r s  a n d  d a t a  l o g g e r s  ( S e c t i o n  3.2). 
3 .  PREVIOUS USES OF THE METHOD: 
M o n i t o r i n g  d e e p  a n d  s h a l l o w  g r o u n d w a t e r ;  w a t e r  l e v e l s  i n  d a m s  a n d  l e v e l  banks; 
f l o w  t h r o u g h  flumes. 
4 .  COST/AVAILABILITY OF EQUIPMENT: 
A . U . S .  1 f l o a t  r e c o r d e r  $ 3 , 0 0 0 +  ( 1 9 9 0 )  ( F i g u r e  1) 
A v a i l a b l e :  H y d r o l o g i c a l  S e r v i c e s  P t y  Ltd 
1 8  S c r i v e n e r  Street 
LIVERPOOL NSW 2170 
T e l e p h o n e :  ( 0 2 )  6 0 1  2022 
Q u e e n s l a n d  D . P . I .  r e c o r d e r  $ 7 0 0  ( 1 9 9 0 )  ( F i g u r e  2) 
A v a i l a b l e :  Make  t h e m  yourself 
B u y  c l o c k w o r k  d r i v e  from: 
B r i s t o l  Babcock 
S y d n e y  Office 
T e l e p h o n e :  ( 0 2 )  5 2 9  3622 
5 .  PRINCIPLES OF METHOD: 
T h e  A . U . S  1 r e c o r d e r  u s e s  a n  e l e c t r o n i c  c l o c k  t o  w i n d  t h e  c h a r t  p a p e r  through 
a t  t h e  r e q u i r e d  s p e e d .  T h e  h i g h e r  t h e  s p e e d  t h e  g r e a t e r  t h e  r e s o l u t i o n .  An 
i n k  p e n  m a r k s  t h e  c h a r t  a n d  i s  m o v e d  v i a  a f l o a t  a n d  p u l l e y  s y s t e m .  Beaded 
w i r e  t i e d  t o  t h e  f l o a t  i s  h u n g  o v e r  t h e  p u l l e y  w i t h  a c o u n t e r  w e i g h t .  This 
g i v e s  a p o s i t i v e  r e s p o n s e  t o  a n y  f l u c t u a t i o n  i n  w a t e r  l e v e l s .  Different 
f l o a t s  a n d  p u l l e y  d i a m e t e r s  a r e  u s e d  t o  v a r y  t h e  a c c u r a c y  r e q u i r e d  (see 
O p e r a t i n g  Instructions). 
T h e  Q u e e n s l a n d  D . P . I .  r e c o r d e r  ( F r e e b a i r n  1 9 8 3 )  o p e r a t e s  o n  a f i x e d  1 : 1  scale 
( i . e .  1 mm w a t e r  l e v e l  r i s e  i s  r e c o r d e d  a s  1 mm o n  t h e  c h a r t ) .  A spring 
l o a d e d  p e n c i l  i s  a t t a c h e d  t o  a n  a l u m i n i u m  r o d  a n d  a s h e e p  t r o u g h  f l o a t  is 
c o n n e c t e d  t o  t h e  o t h e r  e n d  o f  t h e  r o d .  T h e  f l o a t  a n d  r o d  a r e  c o n t a i n e d  within 
a s t i l l i n g  w e l l .  As t h e  w a t e r  l e v e l  c h a n g e s  a d i r e c t  l i n e  i s  d r a w n  o n  the 
c h a r t  p a p e r .  A m e c h a n i c a l  c l o c k  d r i v e s  t h e  c h a r t  a t  s p e e d s  o f  e i t h e r  1 
r e v o l u t i o n  p e r  d a y  o r  1 p e r  w e e k .  U s i n g  1 0 0  mm P . V . C .  p i p e  a s  t h e  chart 
d r u m ,  1 r e v o l u t i o n  p e r  w e e k  w i l l  u s e  5 0  mm o f  c h a r t  p e r  day. 
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F i g u r e  1 .  A . U . S .  1 w a t e r  l e v e l  recorder. 
A m e c h a n i c a l  f l o a t  recorder 
o 
F i g u r e  2 .  Q u e e n s l a n d  D . P . I .  w a t e r  l e v e l  recorder. 
6 .  FIELD PROCEDURE: 
I n s t a l l a t i o n  
U s e  s u i t a b l e  s t i l l i n g  w e l l s  w h e n  i n s t a l l i n g  r e c o r d e r s .  Keep  r e c o r d e r s  level 
a n d  e n s u r e  t h e  f l o a t  d o e s  n o t  t o u c h  t h e  s i d e s  o f  t h e  s t i l l i n g  w e l l  o r  become 
s t u c k  t o  t h e  s o i l  a t  t h e  bottom. 
T h e  A . U . S .  1 r e c o r d e r  n e e d s  a b a s e  p l a t e  a n d  w e a t h e r - p r o o f  c o v e r  f o r  operating 
i n  t h e  f i e l d .  T h e  Q u e e n s l a n d  D . P . I  r e c o r d e r  i s  made f o r  d i r e c t  field 
installation. 
Keep  a s p a r e  b a t t e r y ,  c h a r t  a n d  i n k  p e n  w i t h  t h e  A . U . S .  1 recorder. 
Operation 
E n s u r e  c h a r t s  a r e  a t t a c h e d ,  f l o a t s  r u n  f r e e l y  a n d  p e n s  o r  p e n c i l s  operate. 
A . U . S .  1 
C o n n e c t  t h e  b a t t e r y  a n d  l i s t e n  f o r  c h a r t  m o v e m e n t  a t  e v e n l y  s p a c e d  intervals. 
Mark t h e  t i m e ,  d a t e  a n d  h e i g h t  o f  w a t e r  o n  t h e  chart. 
O u e e n s l a n d  D . P . I .  
Wind u p  t h e  c l o c k  a n d  l i s t e n  t o  c h e c k  t h a t  i t  i s  w o r k i n g .  R e p l a c e  t h e  chart 
drum a n d  e n s u r e  t h a t  t h e  p e n c i l  t o u c h e s  a n d  w r i t e s  o n  t h e  c h a r t .  Mark the 
t i m e ,  d a t e  a n d  w a t e r  l e v e l  h e i g h t .  S o f t  p e n c i l s  a n d  p l a s t i c  f i l m  (e.g. 
C r o n a f l e x )  a r e  r e c o m m e n d e d  t o  e n s u r e  t h a t  t h e  p e n c i l  l e a v e s  a t r a c e  a n d  the 
s h e e t  d o e s  n o t  w a r p  w h e n  moist. 
7 .  SPECIAL PRECAUTIONS: 
A . U . S .  1 
Can b e  a d a p t e d  t o  m o s t  situations. 
To o b t a i n  a 1 : 1  s c a l e ,  y o u  n e e d  a f l o a t  ( e . g .  3 7 5  mm d i a m e t e r )  i n s i d e  a larger 
d i a m e t e r  s t i l l i n g  w e l l .  T h i s  i s  n o t  a l w a y s  a v a i l a b l e  ( i . e .  5 0  mm b o r e  hole). 
I n  t h i s  c a s e  y o u  n e e d  t o  r e d u c e  t h e  s e n s i t i v i t y  a n d  u s e  a s c a l e  o f  1 : 5  (i.e. 
5 mm w a t e r  l e v e l  r i s e  e q u a l s  1 mm o n  t h e  c h a r t ) .  T h i s  i s  a c h i e v e d  u s i n g  a 
s m a l l e r  d i a m e t e r  f l o a t  a n d  d i f f e r e n t  s i z e  pulleys. 
T h e  i n s t r u m e n t  i s  l a r g e  a n d  cumbersome  t o  move. 
O u e e n s l a n d  D . P . I .  
T h e  c l o c k  n e e d s  w i n d i n g  o n c e  a w e e k ,  w h i c h  d i c t a t e s  t h e  s p a c i n g  o f  visits. 
T h e  c h a r t  n e e d s  t o  b e  c h a n g e d  e v e r y  w e e k  a n d  c a n  o n l y  r e c o r d  a maximum r i s e  or 
f a l l  e q u a l  t o  t h e  drum l e n g t h  ( e . g .  4 0 0  mm) b e t w e e n  v i s i t s .  I f  t h e  watertable 
m o v e s  m o r e  t h a n  t h i s  i n  a w e e k  t h e n  y o u r  v i s i t s  w i l l  n e e d  t o  b e  m o r e  frequent 
t o  a d j u s t  t h e  pencil. 
T h e  d e p t h  t o  t h e  w a t e r t a b l e  s h o u l d  n o t  b e  g r e a t e r  t h a n  1 . 5  m, a s  t h e  aluminium 
r o d  i s  l i k e l y  t o  b e n d  a n d  b e c o m e  s t u c k .  A p p l y  t e f l o n  s p r a y  t o  t h e  r o d  to 
p r e v e n t  sticking. 
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I n  g e n e r a l ,  t h e  Q u e e n s l a n d  r e c o d e r  i s  c h e a p  t o  m a k e  b u t  l a b o u r  i n t e n s i v e  to 
o p e r a t e  w h i l e  t h e  A . U . S .  1 c o s t s  m o r e ,  b u t  r e q u i r e s  l e s s  l a b o u r  o n c e  installed. 
An a d v a n t a g e  o f  t h e  Q u e e n s l a n d  r e c o r d e r  i s  t h a t  i t  i s  s i m p l e  a n d  f a r m e r s  feel 
c o n f i d e n t  t o  a d j u s t  i t  a n d  c h a n g e  charts. 
8 .  ANALYSIS OF RESULTS: 
T h e  a n a l y s i s  d e p e n d s  o n  w h a t  w a t e r  l e v e l s  h a v e  b e e n  c o l l e c t e d  a n d  f o r  what 
r e a s o n .  G r o u n d w a t e r  l e v e l s  a r e  c o l l e c t e d  t o  d e t e r m i n e  l o n g  t e r m  t r e n d s  o r  to 
d e t e r m i n e  h o w  f a s t  a n d  b y  h o w  m u c h  a w a t e r t a b l e  r i s e s  a f t e r  r a i n f a l l .  When 
u s e d  o n  a w e i r  o r  f l u m e  t h e  w a t e r  l e v e l s  a r e  c o n v e r t e d  t o  flows. 
B o t h  r e c o r d e r s  g i v e  l i n e s  o n  a c h a r t  r e p r e s e n t i n g  t h e  w a t e r l e v e l .  I t  is 
p o s s i b l e  t o  q u i c k l y  c h e c k  i n  t h e  f i e l d  w h a t  c h a n g e s  h a v e  o c c u r r e d  s i n c e  the 
l a s t  visit. 
9 .  ADDITIONAL COMMENTS: 
C a p a c i t a n c e  p r o b e  w a t e r  l e v e l  r e c o r d e r s  ( S e c t i o n  3 . 2 )  a r e  r e p l a c i n g  float 
r e c o r d e r s .  I n  t h e  p a s t ,  f l o a t  r e c o r d e r s  h a v e  p r o v e d  c o s t  e f f e c t i v e  and 
r e l i a b l e .  T h e  a c c u r a c y  o f  c a p a c i t a n c e  r e c o r d e r s  i s  e q u a l  t o ,  a n d  i n  many 
c a s e s  b e t t e r  t h a n  f l o a t  r e c o r d e r s .  T h e  i n i t i a l  s e t u p  c o s t s  f o r  capacitance 
r e c o r d e r s  c a n  b e  h i g h ,  d e p e n d i n g  u p o n  t h e  a v a i l a b i l i t y  o f  p o r t a b l e  computers 
b u t  c o l l e c t i n g  a n d  p r o c e s s i n g  t h e  d a t a  i s  q u i c k e r  a n d  easier. 
1 0 .  REFERENCES: 
F r e e b a i r n ,  D.M.  ( 1 9 8 3 ) .  I n s t r u m e n t a t i o n  f o r  s m a l l  c a t c h m e n t s  - a l o w  cost 
a l t e r n a t i v e .  A u s t .  F i e l d  C r o p s  N e w s l e t t e r  1 8 :  18-20 
WESDATA D a t a  R e c o r d e r  H a n d b o o k  (1989). 
O p e r a t i n g  I n s t r u c t i o n s  f o r  A . U . S .  1 W a t e r  L e v e l  Recorders. 
1 1 .  MAIN CONTACT PERSONS: 
A . T .  R y d e r ,  A l b a n y  D i s t r i c t  Office. 
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3 . 2  CAPACITANCE WATER LEVEL RECORDERS AND DATA LOGGERS 
1 .  WHAT I S  MEASURED?: 
C o n t i n u o u s  w a t e r  l e v e l s  i n  ( i )  a q u i f e r s  ( d e e p  a n d  p e r c h e d )  i . e .  b o r e s  and 
wells; 
( i i )  c h a n n e l s  i . e .  s t r e a m s ,  w e i r s  a n d  flumes; 
( i i i )  a b o v e  g r o u n d  i . e .  d a m s ,  l e v e l  b a n k s  and 
tanks; 
( i v )  d i s k  permeameters. 
2 .  ALTERNATIVE METHODS OF ESTIMATION/MEASUREMENT: 
M e c h a n i c a l  f l o a t  w a t e r  l e v e l  r e c o r d e r s  ( S e c t i o n  3.1). 
3 .  PREVIOUS USES OF THE METHOD: 
C h a n g e s  i n  w a t e r  l e v e l s  o v e r  t i m e  i n  ( i )  l e v e l  banks; 
( i i )  w e i r s  a n d  flumes; 
( i i i )  p e r c h e d  a q u i f e r s  i n  d u p l e x  soils; 
( i v )  d e e p  aquifers; 
( v )  d i s k  p e r m e a m e t e r  ( S e c t i o n  7.2). 
4 .  COST/AVAILABILITY OF EOUIPMENT: 
T h e  e q u i p m e n t  i s  m a n u f a c t u r e d  a n d  s o l d  b y  G e o f f  S m i t h  of: 
WESDATA 
U n i t  1 4 / 1 1  M i l f o r d  St 
EAST VICTORIA PARK WA 6101 
T e l e p h o n e :  ( 0 9 )  3 6 2  3980 
A p r i c e  l i s t  i s  g i v e n  i n  A p p e n d i x  1 .  I t  i n c l u d e s  o t h e r  s e n s o r s  w h i c h  c a n  be 
a t t a c h e d  t o  t h e  d a t a  l o g g e r  f o r  m e a s u r e m e n t s .  ( e . g .  t e m p e r a t u r e ,  w i n d  speed 
a n d  d i r e c t i o n ) .  M a i n t e n a n c e  i s  a l s o  d o n e  b y  WESDATA. 
5 .  PRINCIPLES OF METHOD: 
T h e  c o m p l e t e  u n i t  c o n s i s t s  o f  t w o  p a r t s ,  a d a t a  l o g g e r  a n d  a sensor. 
L o g g e r  
T h e  l o g g e r  c o n s i s t s  o f  a 32  mm d i a m e t e r ,  30  cm l o n g ,  P . V . C .  p i p e  containing 
t h e  e l e c t r o n i c s .  A r e m o v a b l e  t o p  a l l o w s  a c c e s s  t o  a c o m m u n i c a t i o n  port. 
S i l i c a  g e l  i s  l e f t  i n  t h e  t o p  t o  a b s o r b  m o i s t u r e .  A r u b b e r  ' 0 '  r i n g  s e a l s  the 
t o p  a n d  p r e v e n t s  m o i s t u r e  e n t e r i n g  t h e  l o g g e r .  T h e  b o t t o m  e n d  o f  t h e  logger 
h a s  a f e m a l e  p l u g  t o  w h i c h  t h e  s e n s o r  i s  c o n n e c t e d .  A r u b b e r  ' 0 '  r i n g  seals 
t h e  l o g g e r  a n d  s e n s o r  w h e n  s c r e w e d  t o g e t h e r .  T h i s  m a k e s  t h e  w h o l e  unit 
w a t e r p r o o f .  T h e  l o g g e r  h o l d s  t h e  b a t t e r i e s  ( 4  ' A A ' ) ,  memory ( 3 2 K )  a n d  a l l  of 
t h e  e l e c t r o n i c s  n e c e s s a r y  t o  r e c o r d  a n d  s t o r e  t h e  readings. 
S e n s o r  ( c a p a c i t a n c e  probe) 
F o r  d e t a i l e d  i n f o m a t i o n  o n  how t h e  p r o b e  w o r k s ,  s e e  S e c t i o n  2 ,  p a g e  3 of 
" C a p a c i t a n c e  w a t e r  l e v e l  p r o b e s "  i n  t h e  WESDATA h a n d b o o k .  B r i e f l y ,  a r o d  or 
w i r e  ( 3  mm d i a . )  i s  c o a t e d  w i t h  t e f l o n  w h i c h  i s  l o c a t e d  c e n t r a l l y  w i t h  i n  a 
3 5  mm P . V . C .  p i p e .  An e a r t h  w i r e  i s  w r a p p e d  a r o u n d  t h e  o u t s i d e  o f  t h e  pipe 
( F i g u r e  1 ) .  T h e  TEFLON c o v e r e d  m e a s u r i n g  e l e m e n t  f o r m s  o n e  p l a t e  o f  the 
c a p a c i t o r  a n d  t h e  TEFLON i s  t h e  i n s u l a t o r  o r  d i e l e c t r i c .  T h e  s e c o n d  p l a t e  is 
t h e  w a t e r  i n  w h i c h  t h e  p r o b e  i s  i m m e r s e d .  As t h e  w a t e r  l e v e l  v a r i e s ,  t h e  area 
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o f  w a t e r  t h a t  i s  i n  c o n t a c t  w i t h  t h e  TEFLON s u r f a c e  a l s o  v a r i e s .  T h e  w a t e r  is 
l i k e  a c y l i n d e r  t h a t  i s  m o v i n g  u p  a n d  down  t h e  c y l i n d r i c a l  TEFLON lined 
e l e m e n t .  H e n c e  t h e  v a r i a t i o n  i n  c a p a c i t a n c e  i s  d i r e c t l y  p r o p o r t i o n a l  t o  the 
h e i g h t  v a r i a t i o n  o f  t h e  w a t e r  i n  c o n t a c t  w i t h  t h e  TEFLON. T h e  c a p a c i t a n c e  is 
r e c o r d e d  b e t w e e n  t h e  w a t e r  a n d  t h e  r o d  i n  millivolts. 
E a r t h  wire 
P l u g  t o  c o n n e c t  p r o b e  t o  logger 
r i n g  seal 
3 mm rod 
1 
P r o b e  electronics 
T e f l o n  coating 
3 5  mm P . V . C .  pipe 
F i g u r e  1 .  C r o s s - s e c t i o n  o f  p r o b e  components. 
B o t t o m  o f  probe 
11.111111111111•MI l a i l l 1 1 1 1 • 1 1 • • •  1/111.110111111•10. I l i a E d  Ole 
R e c o r d s  readings 
F i g u r e  2 .  D i s t a n c e  t o  b e  m e a s u r e d  w h e n  c a l i b r a t i n g  a probe. 
Zero 
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E a c h  p r o b e  n e e d s  t o  c a l i b r a t e d  s o  t h a t  a c o n v e r s i o n  c a n  b e  m a d e  from 
m i l l i v o l t s  t o  m i l l i m e t r e s  (WESDATA h a n d b o o k ,  S e c t i o n  2 ,  p . 9 - 1 1  "Capacitance 
w a t e r  l e v e l  probe"). 
P r o b e s  come  i n  v a r i o u s  l e n g t h s ,  d e p e n d i n g  o n  t h e  j o b  r e q u i r e d .  F o r  e x a m p l e  a 
0 . 5  m l o n g  p r o b e  i s  c o m m o n l y  u s e d  o n  s h a l l o w  a q u i f e r s ,  w h i l e  a 1 . 5  m p r o b e  is 
c o m m o n l y  u s e d  i n  l e v e l  banks. 
P r o b e s  a r e  w a t e r p r o o f  a n d  b e c o m e  a c o m p l e t e  u n i t  w h e n  c o n n e c t e d  t o  t h e  logger 
a n d  l e f t  i n  t h e  field. 
6 .  F IELD PROCEDURE: 
Installation 
I t  i s  n e c e s s a r y  t o  u s e  a s t i l l i n g  w e l l  w h e n  r e c o r d i n g  w a t e r  l e v e l s .  The 
m i n i m u m  s i z e  f o r  t h i s  l o g g e r  i s  4 0  mm P . V . C .  p i p e .  T h e  p r o b e ' s  ' z e r o  reading' 
i s  n o t  a t  t h e  b o t t o m  o f  t h e  P . V . C .  p i p e  b u t  t h e  e n d  o f  t h e  t e f l o n - c o a t e d  rod. 
T h e r e f o r e  d e p e n d i n g  o n  w h e r e  t h e  p r o b e  i s  u s e d ,  a c e r t a i n  a m o u n t  o f  w a t e r  is 
n e e d e d  b e f o r e  r e a d i n g s  t a k e  p l a c e .  T h i s  d i s t a n c e  i s  m e a s u r e d  w h e n  t h e  probe 
i s  c a l i b r a t e d  ( F i g u r e  2). 
T h e  w a t e r  l e v e l  r e c o r d e r  c a n  b e  l e f t  i n  a b o r e  h o l e  a t  a n y  d e p t h  b y  h a n g i n g  it 
f r o m  s t a i n l e s s  s t e e l  wire. 
I f  t h e  l o g g e r  w i l l  b e  e x p o s e d  t o  d i r e c t  s u n l i g h t  t h e n  a s u n s h i e l d  i s  necessary 
t o  p r o t e c t  i t  f r o m  h i g h  temperatures. 
P r o b e s  n e e d  t o  s t a n d  v e r t i c a l  f o r  a c c u r a c y .  I f  t h e y  c a n n o t ,  t h e n  the 
c a l i b r a t i o n  s h o u l d  b e  c a r r i e d  o u t  a t  t h e  s a m e  a n g l e  a s  t h e y  w i l l  b e  installed 
( e . g .  o n  a dam wall). 
Operation 
I t  i s  b e s t  t o  r e a d  t h e  h a n d b o o k  a n d  d o  a f e w  t r i a l  r u n s  t o  b e c o m e  familiar 
w i t h  t h e  p r o b e s  o p e r a t i o n .  Y o u  r e q u i r e  a c c e s s  t o  a n  IBM c o m p a t i b l e  computer, 
p r e f e r a b l y  b a t t e r y  o p e r a t e d  a n d  p o r t a b l e  b u t  t h i s  i s  n o t  e s s e n t i a l .  A 
p o r t a b l e  c o m p u t e r  a l l o w s  y o u  t o  s e t  u p  a n d  d o w n l o a d  t h e  l o g g e r s  i n  t h e  field. 
WESDATA d o  s e l l  a FIELD TRANSFER UNIT w h i c h  w i l l  d o  a l l  t h i s  b u t  i t  cannot 
p r o c e s s  t h e  d a t a .  An IBM c o m p a t i b l e  c o m p u t e r  w i l l  p r o c e s s  t h e  d a t a  a n d  c a n  be 
u s e d  f o r  r u n n i n g  o t h e r  p r o g r a m s .  L o a d  t h e  c o m p u t e r  w i t h  t h e  WESDATA program. 
S t e p s  f o r  f i e l d  o p e r a t i o n  a r e  a s  follows: 
( i )  h a v e  t h e  c o m p u t e r  r u n  t h e  WESDATA program; 
( i i )  p l u g  t h e  c o m m u n i c a t i o n s  c a b l e  i n t o  t h e  l o g g e r  a n d  i n t o  t h e  R S 2 3 2  p o r t  on 
t h e  computer; 
( i i i )  l o a d  t h e  r e q u i r e d  SETUP p r o g r a m  I ( s e e  handbook); 
( i v )  d i s c o n n e c t  t h e  cable; 
( v )  s c r e w  o n  t h e  e n d  c a p  a n d  l e a v e  t h e  w a t e r  l e v e l  r e c o r d e r  i n  i t s  required 
p o s i t i o n  f o r  r e c o r d i n g  ( e . g .  a c e r t a i n  d i s t a n c e  d o w n  a b o r e  hole). 
T h e  l e n g t h  o f  f i e l d  o p e r a t i o n ,  b e f o r e  r e t r i e v i n g  t h e  d a t a  d e p e n d s  u p o n  the 
t i m e  i n t e r v a l  u s e d  b e t w e e n  r e a d i n g s .  U s u a l l y  f o u r  t o  s i x  w e e k s  between 
d o w n l o a d i n g  i s  a d e q u a t e .  T o  d o w n l o a d  d a t a ,  t h e  s t e p s  t a k e n  a r e  t h e  s a m e  as 
a b o v e  e x c e p t  i n  s t e p  ( i i i ) ,  c h o o s e  t h e  d o w n l o a d  o p t i o n  ' Z ' ,  g i v e  a filename 
a n d  t h e n  u s e  SETUP t o  r e s t a r t  t h e  logger. 
36 
7 .  SPECIAL PRECAUTIONS: 
Do n o t  l o a d  o r  d o w n l o a d  t h e  l o g g e r  i n  t h e  r a i n .  K e e p  a l l  e l e c t r o n i c s  as 
m o i s t u r e  f r e e  a s  possible. 
T h e  c h a r g e  i n  t h e  b a t t e r i e s  c a n  b e  c h e c k e d  w i t h  a m u l t i m e t e r .  I f  l e s s  t h a n  6V 
t h e y  n e e d  r e p l a c i n g .  I f  t h e  l o g g e r  d o e s  n o t  r u n  w i t h  n e w  b a t t e r i e s  i t  will 
n e e d  s e r v i c i n g  a t  WESDATA. 
8 .  ANALYSIS OF RESULTS: 
D a t a  i s  c o l l e c t e d  f r o m  t h e  f i e l d  l o g g e r  i n  b i n a r y  f o r m a t  r e c o r d i n g  t h e  time 
a n d  h e i g h t  o f  t h e  w a t e r  level. 
B e f o r e  t h e  d a t a  c a n  b e  a n a l y s e d  i t  n e e d s  t o  b e  c o n v e r t e d  f r o m  t h e  binary 
( . D A T )  f o r m a t  t o  t h e  A S C I I  ( . P R N )  f o r m a t  ( s e e  S e c t i o n  1 ,  p . 2 6  o f  t h e  WESDATA 
h a n d b o o k ) .  I f  t h e  p r o b e  h a s  b e e n  c a l i b r a t e d  t h e  d a t a  w i l l  b e  e x p r e s s e d  in 
millimetres. 
An e x a m p l e  i s  s h o w n  i n  A p p e n d i x  2 .  T e s t . d a t  s h o w s  D a y  n u m b e r  f r o m  12/7/1989 
( 1 9 3 ) ,  t i m e  i n  h o u r s ,  m i n u t e s  a n d  s e c o n d s  a n d  t h e  r e a d i n g  i n  millivolts. 
T e s t . p r n  s h o w s  D a y  n u m b e r  f r o m  1 2 / 7 / 8 9  ( 1 9 3 ) ,  t i m e  a s  a f r a c t i o n  o f  a d a y  and 
t h e  r e a d i n g  i n  millimetres. 
A n a l y s e s  o f  t h e  d a t a  w i l l  d e p e n d  u p o n  w h y  i t  w a s  c o l l e c t e d .  Spreadsheet 
p r o g r a m s  s u c h  a s  L o t u s  1 2 3  o r  VP P l a n n e r  a r e  u s e f u l .  I f  f l o w  c a l c u l a t i o n s  are 
n e e d e d  t h e n  o t h e r  p r o g r a m s  s h o u l d  b e  used. 
T h e  s t e p s  n e c e s s a r y  f o r  g r a p h i n g  f r o m  L o t u s  1 2 3  are: 
( i )  T h e  .DAT f i l e  s h o u l d  b e  c o n v e r t e d  t o  a .PRN file. 
( i i )  R u n  t h e  L o t u s  1 2 3  program. 
( i i i )  I m p o r t  t h e  .PRN file. 
( i v )  E n t e r  t h e  g r a p h  command. 
( v )  E n t e r  T y p e  t h e n  c h o o s e  t h e  XY option. 
( v i )  S e l e c t  t h e  f i r s t  c o l u m n  i n  t h e  f i l e  a s  t h e  X axis. 
( v i i )  S e l e c t  t h e  s e c o n d  c o l u m n  a s  t h e  Y axis. 
( v i i i )  E n t e r  V i e w  ( t h e  g r a p h  i s  drawn). 
( i x )  I f  t h e  f i l e  c o n t a i n s  m o r e  t h a n  5 0 0  r e a d i n g s  t h e n  t h e  l i n e  w i l l  appear 
w i t h  t o o  m a n y '  s y m b o l s .  T o  r e m o v e  t h e  s y m b o l s  f r o m  t h e  l i n e ,  enter 
O p t i o n s ,  F o r m a t ,  A ,  L i n e ,  Q u i t ,  Q u i t  a n d  View. 
( x )  F u r t h e r  a d d i t i o n s  c a n  b e  m a d e  t o  t h e  g r a p h  ( e . g .  titles). 
( x i )  F u t u r e  f i e l d  d a t a  c a n  b e  a p p e n d e d  t o  t h i s  f i l e  a n d  t h e  g r a p h  extended. 
F i g u r e  3 s h o w s  T e s t . p r n  g r a p h e d  w i t h  a n d  w i t h o u t  s y m b o l s ,  u s i n g  L o t u s  123. 
E a c h  s y m b o l  r e p r e s e n t s  a c t u a l  r e a d i n g s .  N o t e  t h a t  w h e n  t h e  w a t e r  l e v e l  is 
f a i r l y  c o n s t a n t ,  f e w  r e a d i n g s  o f  t h e  l e v e l  a r e  t a k e n .  When t h e  l e v e l  changes 
r a p i d l y ,  r e a d i n g s  a r e  t a k e n  e v e r y  1 0  minutes. 
9 .  ADDITIONAL COMMENTS: 
1 0 .  REFERENCES: 
S m i t h ,  G.  ( 1 9 8 9 ) .  W e s d a t a  D a t a  R e c o r d e r  Handbook. 
1 1 .  MAIN CONTACT PERSONS: 
A . T .  R y d e r ,  A l b a n y  D i s t r i c t  Office. 
J .  P r i n c e ,  S o u t h  Perth. 
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NO SYMBOLS 
HEIGT 
FROM 
PROBE 
ZERO 
HEIGT 
FROM 
PROBE 
ZERO 
2 6 0  -r- 
2 4 0  H 
220-, 
2 0 0  H 
180 
160  H 
140  - 
1 2 0  - 
100 
80 
60 
4 0  -, 
2 0  4- i i i  1 1 I 1 1 i .1 , 1 9 3  1 9 5  1 9 7  1 9 9  201 2 0 3  2 0 5  2 0 7  209 
DAY 1989 
WITH SYMBOLS 
2 6 0  -r 
2 4 0  -- 
220 
200 
180  - 
160  - 
1 4 0  - 
120  - 
1 0 0  - 
so - 
6 0  - 
4 0  - 
2 0  - - -1 I T 1 - 
1 9 3  195  197 199 201 203 205 207 209 
DAY 1989 
F i g u r e  3 .  G r a p h s  o f  T e s t . P r n  u s i n g  L o t u s  123. 
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A p p e n d i x  1 .  W e s d a t a  p r i c e  l i s t  a s  a t  M a r c h  1988. 
Part D e s c r i p t i o n  P r i c e  $A 
884 
890 
892 
893 
894 
895 
896 
900 
902 
1 6  w a y  m u l t i p l e x e r  f o r  888 
D a t a  t r a n s f e r  interface 
W e a t h e r  p r o o f  h o u s i n g  f o r  8 8 8  logger 
B a t t e r i e s  4*C s i z e  alkaline 
P l a y  b a c k  cable 
S o l a r  p a n e l  a n d  s e a l e d  l e a d  batteries 
S m a l l  S t e v e n s o n  screen 
S i n g l e  c h a n n e l  1 8 7  logger 
S u n  s h i e l d  f o r  1 8 7  logger 
$65.00 
$316.00 
$120.00 
$5.00 
$25.00 
$210.00 
$410.00 
$196.00 
$8.00 
906 P r e s s u r e  s e n s o r  0 t o  1 0  metres $210.00 
907 P r e s s u r e  s e n s o r  0 t o  20  metres $225.00 
908 B a t t e r y  p a c k  4*AA size $4.20 
910 C h o p p e r  s t a b i l i z e d  amplifier $65.00 
912 pH pre-amplifier $67.00 
916 D i s s o l v e d  o x y g e n  pre-amplifier $45.00 
918 T h e r m i s t o r  t e m p e r a t u r e  probe $35.00 
919 S e m i - c o n d u c t o r  t e m p e r a t u r e  probe $20.00 
920 H u m i d i t y  probe $280.00 
921 S u n  s h i e l d  f o r  t e m p e r a t u r e  a n d  h u m i d i t y  probe $40.00 
923 S a l i n i t y  m e a s u r i n g  system $180.00 
924 P h o t o s y n t h e t i c  irradiance $280.00 
925 W i n d  s p e e d  a n d  direction $750.00 
926 R a i n f a l l  r a t e  r e c o r d e r  8 i n c h  RG P.O.A. 
927 G l o b a l  r a d i a t i o n  sensor $650.00 
9281 I r r i g a t i o n  s o i l  m o i s t u r e  sensor $38.00 
928R R e s e a r c h  s o i l  m o i s t u r e  sensor $50.00 
9291 I r r i g a t i o n  c o n t r o l  module $97.00 
931 1 0  m e t r e  tower $180.00 
932 1 . 2  m e t r e  t o w e r  a n d  crossarm $35.00 
933 R a i n g a u g e  i n t e r f a c e  f o r  187 $25.00 
934 6 0 1 1 B  t i p p i n g  b u c k e t  r a i n g a u g e  0 . 1  mm $1,236.00 
936 C a b l e  3 a n d  4 c o r e  p e r  metre $2.20 
937 C a b l e  s c r e e n e d  p e r  metre $1.00 
940 0 . 5  m e t r e  w a t e r  l e v e l  probe $65.00 
941 1 . 0  m e t r e  w a t e r  l e v e l  probe $70.00 
942 2 . 0  m e t r e  w a t e r  l e v e l  probe $82.00 
943 3 . 0  m e t r e  w a t e r  l e v e l  probe $94.00 
944 4 . 0  m e t r e  w a t e r  l e v e l  probe $106.00 
945 5 . 0  m e t r e  w a t e r  l e v e l  probe $118.00 
946 6 . 0  m e t r e  w a t e r  l e v e l  probe $130.00 
888 M u l t i - c h a n n e l  d a t a  r e c o r d e r  d i s p l a y  and 
k e y b o a r d  o p t i o n  f o r  8 8 8  add $95.00 
889 S u b m e r s i b l e  d a t a  recorder $800.00 
890 F i e l d  t r a n s f e r  u n i t  64K $560.00 
897 A d d i t i o n a l  64K d a t a  packs $205.00 
P r i c e s  d o  n o t  i n c l u d e  t a x  o r  freight. 
P o s t a l  a d d r e s s  P . O .  B o x  1 0 6 4 ,  E a s t  V i c t o r i a  P a r k  6101. 
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A p p e n d i x  2 .  F i l e  n a m e  f o r  d a t a  source. 
LOG HEADER 
L o g g e r  s t a r t  t i m e  = 1 9 3 : 1 7 : 0 : 0  ( D a y  1 9 3 ,  5 . 0 0  p.m.) 
L o g  s c a n  t i m e  = 0 : 5 : 0  ( 5  minutes) 
L o g  a v e r a g e  t i m e  = 0 : 0 : 0  ( n o  a v e r a g e s  taken) 
L o g g e r  s n .  n u m b e r  = 1 0 0 9 9  ( l o g g e r  i d e n t i f i c a t i o n  number) 
L o g g e r  p r o g  n u m b e r  = 2 ( w a t e r  l e v e l  c o m p r e s s e d  data) 
P r o b e  r e s o l u t i o n  = 1 0  ( t a k e  a r e a d i n g  i f  t h e  l e v e l  h a s  c h a n g e d  by 
1 0  mV) 
Test.dat Test.prn 
mV mm 
1 9 3 : 1 7 :  0:0 662.0 193.70833 127.5 
193:17:35:0 652.0 193.73264 124.0 
193:18:10:0 641.0 193.75694 120.2 
193:18:50:0 631.0 193.78473 116.8 
193:19:40:0 621.0 193.81944 113.3 
193:20:25:0 611.0 193.85069 109.8 
193:21:15:0 601.0 193.88542 106.4 
193:22:20:0 591.0 193.93056 102.9 
193:23:15:0 581.0 193.96875 99.4 
1 9 4 :  0 :  0:0 574.0 194.00000 97.0 
1 9 4 :  1:50:0 564.0 194.07639 93.6 
1 9 4 :  3:50:0 554.0 194.15973 90.1 
1 9 4 :  5:15:0 544.0 194.21875 86.6 
1 9 4 :  6:25:0 534.0 194.26736 83.2 
1 9 4 :  7:45:0 524.0 194.32292 79.7 
1 9 4 :  9 :  5:0 514.0 194.37848 76.2 
194:10:15:0 504.0 194.42708 72.8 
194:10:40:0 494.0 194.44444 69.3 
1 9 4 : 1 1 :  0:0 484.0 194.45833 65.8 
194:11:15:0 473.0 194.46875 62.0 
194:11:30:0 463.0 194.47917 58.6 
194:11:45:0 453.0 194.47958 55.1 
1 9 4 : 1 2 :  5:0 439.0 194.50348 50.2 
194:12:20:0 428.0 194.51389 46.4 
194:12:35:0 416.0 194.52431 42.3 
194:12:55:0 405.0 194.53819 38.5 
1 9 4 : 1 3 :  5:0 395.0 194.54514 35.0 
194:13:15:0 385.0 194.55208 31.5 
194:13:30:0 372.0 194.56250 27.0 
194:13:45:0 401.0 194.57292 37.1 
194:13:50:0 479.0 194.57639 64.1 
194:13:50:0 545.0 194.57986 87.0 
1 9 4 : 1 4 :  0:0 589.0 194.58333 102.2 
1 9 4 : 1 4 :  5:0 612.0 194.58681 110.2 
194:14:10:0 634.0 194.59027 117.8 
194:14:15:0 657.0 194.59375 125.8 
194:14:20:0 675.0 194.59723 132.0 
194:14:25:0 691.0 194.60069 137.6 
194:14:30:0 705.0 194.60417 142.4 
194:14:35:0 720.0 194.60764 147.6 
194:14:40:0 732.0 194.61111 151.8 
194:14:45:0 742.0 194.61458 155.2 
L o g  e n d e d  a t  194:14:45:00 
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3 . 3  MANUAL PROBES FOR MEASURING WATER LEVELS I N  BORES 
1 .  WHAT I S  MEASURED?: 
W a t e r  l e v e l s  i n  b o r e s  w h i c h  v a r y  a c c o r d i n g  t o  r e c h a r g e ,  g r o u n d w a t e r  flow, 
a t m o s p h e r i c  p r e s s u r e ,  t i d e s ,  p u m p i n g  a n d  d r a i n a g e .  I n  u n c o n f i n e d  aquifers, 
t h e  w a t e r  l e v e l  i s  t h e  w a t e r t a b l e .  I n  c o n f i n e d  o r  s e m i - c o n f i n e d  a q u i f e r s  the 
w a t e r  l e v e l  i s  t h e  p i e z o m e t r i c  surface. 
B o r e s  m a y  b e  d i v i d e d  i n t o  t w o  categories: 
W e l l s  - PVC t u b e s  w h i c h  a r e  f u l l y  s l o t t e d  f r o m  t h e  b o t t o m  t o  just 
b e l o w  t h e  g r o u n d  s u r f a c e .  T h e y  s h o w  t h e  a v e r a g e  hydraulic 
p r e s s u r e  o v e r  t h e  d e p t h  o f  t h e  bore. 
P i e z o m e t e r s  - PVC t u b e s  w h i c h  a r e  o n l y  s l o t t e d  a t  t h e  b o t t o m  f o r  a m e t r e  or 
t w o .  T h e y  r e f l e c t  t h e  h y d r a u l i c  p r e s s u r e  a t  t h e  d e p t h  o f  the 
slotting. 
2 .  ALTERNATIVE METHODS OF ESTIMATION/MEASUREMENT: 
C o n t i n u o u s  r e c o r d i n g  m e t h o d s  ( S e c t i o n s  3 . 1  a n d  3.2). 
3 .  PREVIOUS USES OF THE METHOD: 
W i d e s p r e a d  u s e  i n  s a l i n i t y  a n d  w a t e r l o g g i n g  studies. 
4 .  COST/AVAILABILITY OF EQUIPMENT: 
Low c o s t  - $ 3 0  f o r  a t a p e  a n d  p l o p p e r ,  a n d  u p  t o  $ 5 0 0  f o r  c o m m e r c i a l l y  made 
e l e c t r i c a l  p r o b e s .  T h e  c h e a p e s t  d e v i c e  a v a i l a b l e  f r o m  H y d r a u l i c  S e r v i c e s  Pty 
L t d  i s  t h e  C o n t a c t  M e t e r  T y p e  KLL w h i c h  h a s  a r a n g e  o f  1 5 - 5 0  m a n d  costs 
$ 4 3 0 .  A u s t r a l i a n  G o u n d w a t e r  C o n s u l t a n t s  s e l l  a h a r d y  e l e c t r i c a l  p r o b e  for 
a b o u t  $500. 
5 .  PRINCIPLES OF METHOD: 
T a p e  a n d  p l o p p e r  - c o n s t r u c t e d  f r o m  a f i b r e g l a s s  t a p e  m e a s u r e .  T h e  plopper 
c a n  b e  e i t h e r  a p l a s t i c  s c r e w  t o p  v i a l  o r  a c o p p e r  t u b e  c l o s e d  a t  o n e  e n d  so 
t h a t  t h e  o v e r a l l  w e i g h t  o f  t h e  p l o p p e r  i s  a p p r o x i m a t e l y  1 0 0  g .  T h e s e  c a n  be 
m a d e  f o r  l e s s  t h a n  $ 3 0  f r o m  2 0  m t a p e s  a v a i l a b l e  t h r o u g h  G o v e r n m e n t  Stores. 
I d e a l l y  t h e  b o t t o m  o f  t h e  p l o p p e r  s h o u l d  b e  a t  0 . 0 0  m w h e n  a t t a c h e d  t o  the 
t a p e .  H o w e v e r ,  t o  a v o i d  c u t t i n g  t h e  t a p e  m e a s u r e ,  a t t a c h  t h e  t o p  o f  the 
c o p p e r  t u b e  t o  t h e  m e t a l  z e r o  o f  t h e  t a p e .  M o s t  p l o p p e r s  a r e  m a d e  w i t h  a 
2 0  cm c o p p e r  t u b e  a n d  s o  a d d  2 0  cm t o  t h e  r e a d i n g s  i n  t h e  f i e l d  t o  compensate 
f o r  this. 
E l e c t r i c  p r o b e s  m a y  b e  c o n s t r u c t e d  f r o m  1 2 - g a u g e ,  m u l t i s t r a n d ,  f i g u r e  eight 
e l e c t r i c a l  f l e x  c o n n e c t e d  t o  a b e e p e r ,  l i g h t  g l o b e  o r  m i l l i a m m e t e r  w i t h  a 
s u i t a b l e  b a t t e r y  ( A p p e n d i x  1). 
6 .  FIELD PROCEDURE: 
F o r  T a p e  a n d  P l o p p e r  Measurements: 
1 .  S e l e c t  a s t a n d a r d  r e f e r e n c e  p o i n t  f r o m  w h i c h  a l l  m e a s u r e m e n t s  a r e  t o  be 
t a k e n .  T h e  b e s t  p o i n t  a t  t h e  t o p  o f  t h e  PVC t u b e .  A m e a s u r e m e n t  o f  its 
h e i g h t  a b o v e  g r o u n d  l e v e l  s h o u l d  b e  k e p t  i n  c a s e  t h e  t u b e  i s  broken. 
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2 .  L e t  t h e  p l o p p e r  f a l l  down t h e  PVC t u b e  u n t i l  a p l o p  i s  h e a r d .  T h e n  pull 
t h e  t a p e  m e a s u r e  u p  a p p r o x i m a t e l y  1 metre. 
3 .  Lower  t h e  p l o p p e r  a t  1 cm i n t e r v a l s ,  u s i n g  a r a p i d  downward movement 
u n t i l  a d i s t i n c t  p l o p  i s  h e a r d  a n d  t h e n  t a k e  t h e  m e a s u r e m e n t .  Record 
t h e  l e v e l  t o  t h e  n e a r e s t  centimetre. 
F o r  E l e c t r i c  P r o b e  Measurements: 
Lower  t h e  p r o b e  g e n t l y  down t h e  PVC t u b e .  A p r e v i o u s  r e a d i n g  i s  u s e f u l  to 
i n d i c a t e  t h e  e x p e c t e d  depth. 
Once  t h e  p r o b e  h a s  b e e n  i m m e r s e d ,  e s p e c i a l l y  i n  s a l t y  w a t e r ,  a f i l m  o f  brine 
may r e m a i n  o n  t h e  p r o b e  w h i c h  c a n  l e a d  t o  t h e  s i g n a l  n o t  c a n c e l l i n g  w h e n  the 
p r o b e  i s  w i t h d r a w n .  I f  t h e  s i g n a l  c o n t i n u e s  t h e  p r o b e  s h o u l d  b e  w i t h d r a w n  and 
wiped. 
7 .  SPECIAL PRECAUTIONS: 
C o r r e c t  t h e  r e a d i n g  t o  a c c o u n t  f o r  t h e  l e n g t h  o f  t h e  p l o p p e r ,  i f  t h e  plopper 
e x t e n d s  b e l o w  0 . 0 0  m o n  t h e  tape. 
Some e l e c t r i c  t a p e s  a r e  s e n s i t i v e  t o  w a t e r  s a l i n i t y  w h i c h  may r e q u i r e  special 
calibration. 
8 .  ANALYSIS OF RESULTS: 
W a t e r  l e v e l s  a r e  m e a s u r e d  a n d  r e c o r d e d  i n  t h e  f i e l d .  E n t e r  d a t a  i n t o  a LOTUS 
1 2 3  s p r e a d s h e e t  c a l l e d  BOREREC.WK1 ( S e c t i o n  3.4). 
S a l t y  w a t e r ,  d u e  t o  i t s  g r e a t e r  d e n s i t y ,  w i l l  r e c o r d  l o w e r  l e v e l s  t h a n  fresh 
water. 
T h e  c a l c u l a t i o n s  f o r  c o r r e c t i n g  l e v e l s  f o r  w a t e r  s a l i n i t y  a r e  c o n t a i n e d  in 
A p p e n d i x  2. 
9 .  ADDITIONAL COMMENTS: 
I n  m o s t  b o r e s  t h e  w a t e r  l e v e l s  a r e  l e s s  t h a n  1 0  m e t r e s  b e l o w  g r o u n d  l e v e l  and 
t h e  s o u n d  o f  t h e  p l o p p e r  c a n  b e  h e a r d  e a s i l y .  I t  i s  t h e r e f o r e  p o s s i b l e  t o  use 
a t a p e  a n d  p l o p p e r  m o s t  o f  t h e  t i m e .  T h e  e l e c t r i c  p r o b e  i s  g e n e r a l l y  used 
w h e n  t h e  p l o p p e r  c a n n o t  b e  h e a r d  s u c h  a s  d e e p  ( )  5 0  m) w e l l s .  An adequate 
l e v e l  o f  a c c u r a c y  c a n  b e  a c h i e v e d  b y  m a k i n g  y o u r  own d e v i c e  a s  d e s c r i b e d  in 
A p p e n d i x  1. 
1 0 .  REFERENCES: 
1 1 .  MAIN CONTACT PERSONS: 
R. G e o r g e ,  Bunbury. 
A . T .  R y d e r ,  Albany. 
Sounding apparatus for water 
level measurements 
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A p p e n d i x  1 .  M a t e r i a l s  n e e d e d  f o r  t h e  m a n u f a c t u r e  o f  a n  e l e c t r i c  probe. 
P . V . C .  p i p e  a n d  s h e e t  t o  m a n u f a c t u r e  t h e  r e e l  s p i n d l e ,  h a n d l e s  a n d  a b o x  to 
h o u s e  t h e  b a t t e r y  a n d  bleeper. 
A b l e e p e r ,  b u z z e r  o r  l i g h t  f o r  t h e  signal. 
A b a t t e r y  t o  r u n  t h e  signal. 
M u l t i s t r a n d ,  f i g u r e  e i g h t  1 2 - 1 6  g a u g e  wire. 
Silastic. 
P . V . C .  g l u e ,  h o l e  saw. 
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A p p e n d i x  2 .  A d j u s t i n g  g r o u n d w a t e r  l e v e l s  f o r  salinity. 
P i e z o m e t e r s  m e a s u r e  t h e  p r e s s u r e  h e a d  a t  t h e  m i d p o i n t  o f  t h e  s l o t t e d  section. 
T h e  p r e s s u r e  h e a d  i s  r e p r e s e n t e d  b y  t h e  h e i g h t  o f  w a t e r  t h a t  t h e  p r e s s u r e  can 
s u p p o r t .  T h e  p r e s s u r e  w i l l  s u p p o r t  a s h o r t e r  c o l u m n  o f  d e n s e  ( s a l i n e )  water 
t h a n  o n e  t h a t  i s  l e s s  d e n s e .  T h e r e f o r e  w h e r e  g r o u n d w a t e r s  o f  different 
s a l i n i t y  a r e  e n c o u n t e r e d  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  c o r r e c t  t h e  p r e s s u r e  h e a d .  The 
h e a d s  c a n  b e  c o r r e c t e d  t o  f r e s h  w a t e r  o r  t o  s e a  water. 
A s s u m i n g  t h a t  t h e  s a l t s  i n  t h e  g r o u n d w a t e r s  a r e  m a i n l y  N a C l ,  t h e  following 
r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  s p e c i f i c  g r a v i t y  ( S . G . )  a n d  s a l i n i t y  h a s  b e e n  determined 
f o r  s a l i n i t i e s  b e t w e e n  0 a n d  1 0 0 , 2 0 0  m g / L  (CRC H a n d b o o k  o f  C h e m i s t r y  and 
P h y s i c s ,  1980). 
S . G .  = 1 . 0 0 0  + 0 . 0 0 0 6 8 1  s a l i n i t y  (g/L) 
r 2  = 0.9999 
F o r  s a l i n i t i e s  a b o v e  1 0 0 , 0 0 0  m g / L  a n d  f o r  l o n g  c o l u m n s  o f  w a t e r  r e f e r  t o  the 
CRC Handbook. 
T o  c o r r e c t  a l l  l e v e l s  t o  t h e  d e n s i t y  o f  f r e s h  water: 
1 .  D e t e r m i n e  t h e  s a l i n i t y  o f  t h e  groundwater. 
2 .  C a l c u l a t e  t h e  S . G .  u s i n g  e q u a t i o n  1. 
3 .  M u l t i p l y  t h e  S . G .  h e i g h t  o f  t h e  w a t e r  i n  t h e  p i p e  a b o v e  t h e  m i d p o i n t  of 
t h e  slots. 
4 .  A d d  t h e  c o r r e c t e d  h e i g h t  t o  t h e  r e d u c e d  l e v e l  o f  t h e  m i d p o i n t  o f  the 
s l o t t e d  section. 
e . g .  G r o u n d w a t e r  w i t h  a s a l i n i t y  o f  1 5 , 1 5 0  m g / L  ( 1 5 . 1 5  g / L )  i s  1 5 . 0 0  m above 
t h e  m i d p o i n t  o f  t h e  s l o t s .  T h e  r e d u c e d  l e v e l  o f  t h e  m i d p o i n t  o f  t h e  s l o t s  is 
2 4 0 . 0 0  m A . H . D .  W h a t  i s  t h e  e q u i v a l e n t  l e v e l  o f  f r e s h  water? 
S . G .  o f  g r o u n d w a t e r  = 1 . 0 0 0  + 0 . 0 0 0 6 8 1 ( 1 5 . 1 5 )  = 1.010 
E q u i v a l e n t  c o l u m n  o f  f r e s h  w a t e r  = 1 5 . 0 0  * 1 . 0 1 0  = 1 5 . 1 5  m. 
T h e  e q u i v a l e n t  h e a d  o f  f r e s h  w a t e r  . 2 4 0 . 0 0  + 1 5 . 1 5  = 2 5 5 . 1 5  m. 
T o  c o r r e c t  a l l  l e v e l s  t o  t h e  d e n s i t y  o f  s e a  water: 
1 .  D e t e r m i n e  t h e  s a l i n i t y  o f  t h e  groundwater. 
2 .  C a l c u l a t e  t h e  S . G .  u s i n g  e q u a t i o n  1. 
3 .  M u l t i p l y  t h e  h e i g h t  o f  t h e  w a t e r  i n  t h e  p i p e  a b o v e  t h e  m i d p o i n t  o f  the 
s l o t t e d  s e c t i o n  b y  t h e  r a t i o  o f  i t s  S . G .  t o  t h a t  o f  s e a  w a t e r  (1.024). 
4 .  A d d  t h e  c o r r e c t e d  h e i g h t  t o  t h e  r e d u c e d  l e v e l  o f  t h e  m i d p o i n t  o f  the 
s l o t t e d  section. 
I n  t h e  a b o v e  example: 
S . G .  o f  g r o u n d w a t e r  = 1 . 0 0 0  + 0 . 0 0 0 6 8 1 ( 1 5 . 1 5 )  = 1.010 
E q u i v a l e n t  h e i g h t  o f  s e a  w a t e r  = 1 5 . 0 0  * 1 . 0 1 0 / 1 . 0 2 4  . 1 4 . 7 9  m. 
T h e  e q u i v a l e n t  h e a d  o f  s e a  w a t e r  = 2 4 0 . 0 0  + 1 4 . 7 9  . 2 5 4 . 7 9  m. 
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3 . 4  STORING AND GRAPHING MANUALLY READ BORE DATA 
1 .  WHAT I S  MEASURED?: 
Nothing. 
2 .  ALTERNATIVE METHODS OF ESTIMATION/MEASUREMENT: 
C a l c u l a t o r s  a n d  g r a p h  paper. 
3 .  PREVIOUS USES OF THE METHOD: 
O t h e r  c o m p u t e r  programme s u c h  a s  dBase. 
4 .  COST/AVAILABILITY OF EOUIPMENT: 
A f l o p p y  d i s k  w i t h  t h e  f i l e  BOREREC.WK1 i s  a v a i l a b l e  f r o m  A . T .  Ryder. 
5 .  PRINCIPLES OF METHOD: 
BOREREC.WK1 i s  a L o t u s  1 2 3  f i l e .  I t  i s  l o a d e d  i n t o  a b l a n k  L o t u s  worksheet 
a f t e r  w h i c h  d a t a  c a n  b e  e n t e r e d  i n  t h e  a p p r o p r i a t e  c o l u m n s .  A s e t  o f  formulas 
a r e  c o p i e d ,  a n d  t h e  r e s u l t i n g  d a t a  c a n  b e  g r a p h e d  a s  t h e  w a t e r  t a b l e  depth 
b e l o w  ground. 
T h e  w a y  i n  w h i c h  t h e  f i l e  i s  s e t  u p  e n a b l e s  t h e  d a t a  t o  b e  c o p i e d  d i r e c t l y  to 
d B a s e ,  w h i c h  i s  t h e n  s e n t  t o  WAWA t o  b e  k e p t  o n  t h e  S a t e  W a t e r  Resource 
I n f o r m a t i o n  S y s t e m  (SWRIS) .  A l l  o f  t h e  D e p a r t m e n t  o f  A g r i c u l t u r e  b o r e s  will, 
i n  d u e  t i m e  b e  r e g i s t e r e d  o n  t h i s  s y s t e m .  T h i s  w i l l  b e  s t a n d a r d i z e  a l l  bore 
r e c o r d s .  R e g i s t r a t i o n  a n d  B o r e  I d e n t i f i c a t i o n  d e t a i l s  a r e  a v a i l a b l e  from 
A . T .  R y d e r .  A c c e s s  t o  d a t a  i s  f r e e l y  g i v e n  t o  a l l  G o v e r n m e n t  Departments 
e n a b l i n g  y o u  t o  u s e  d a t a  f r o m  o t h e r  G o v e r n m e n t  bores. 
6 .  FIELD PROCEDURE: 
R e c o r d  w a t e r  l e v e l s  w i t h  m a n u a l  p r o b e s  a s  s h o w n  i n  S e c t i o n  3.3. 
7 .  SPECIAL PRECAUTIONS: 
Make s u r e  y o u  know how t o  s a v e  a f i l e  when u s i n g  L o t u s  123. 
8 .  ANALYSIS OF RESULTS: 
H a v e  BOREREC.WK1 r e a d y  o n  f l o p p y  d i s k  o r  o n  y o u r  h a r d - d i s k .  C a l l  up  L o t u s  123 
o n  y o u r  c o m p u t e r ,  a b l a n k  w o r k s h e e t  s h o u l d  a p p e a r .  From now o n  abbreviated 
L o t u s  commands w i l l  b e  u s e d  t o  g u i d e  y o u  t h r o u g h .  I f  y o u  a r e  u n f a m i l i a r  with 
t h e s e  commands,  t h e n  r e a d  a L o t u s  manual. 
L o a d  BOREREC.WK1 u s e  /fr. 
T y p e  i n  y o u r  f i l e n a m e .  T h e  s c r e e n  s h o u l d  l o o k  l i k e  F i g u r e  1 .  I t  i s  probably 
e a s i e s t  i f  y o u  u s e  a name w h i c h  r e f l e c t s  t h e  b o r e  n u m b e r .  NOTE i f  y o u  have 
BOREREC.WK1 o n  f l o p p y  d i s k ,  t h e n  t h e  f i l e s  c r e a t e d  w i l l  b e  s t o r e d  o n  disk. 
When t h i s  d i s k  i s  f u l l  c o p y  t h e  f i l e  BOREREC,WK1 t o  a n o t h e r  d i s k  a n d  continue. 
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BORE RECORDS FOR MANUALLY PLOPPED BORES 
A . T . R y d e r  ALBANY 
T h i s  i s  a M a s t e r  File. 
Do n o t  e n t e r  f i e l d  d a t a  o n t o  it! 
E n t e r  a n e w  f i l e n a m e  a n d  a New F i l e  w i l l  b e  created 
w h i c h  w i l l  d o  c a l c u l a t i o n s  f o r  o n e  h o l e  only. 
U s e  a n a m e  w h i c h  r e p r e s e n t s  S I T E  a n d  NUMBER. 
e g .  NA = Narrogin 
2 1  = S i t e  Number 
A = F i r s t  Depth 
ENTER THE NEW FILENAME: NA21A 
v e r  1.2 
16/4/91 
[Enter] 
F i g u r e  1 .  BOREREC.WK1 spreadsheet. 
[ E s c ]  E n t e r  c a t c h m e n t  name?: 
CATCHMENT: 
BORE NO.: 
EASTING: 
NORTHING: 
v e r  1.2 
16/4/91 
1 
2 
3 
4 
5 
6 TOTAL DEPTH: 
7 A.H.D. GROUND LEVEL: 
8 P.V.C. ABOVE GROUND: 
9 
1 0  
11 SALT. S.L. D.B.G. R.L. FIELD 
12 SITE TIME DATE (mS/m) (m) (m) (m) (m) 
1 3  
14 
15 0 12:00 100 0 0 
16 0 12:00 100 0 0 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
F i g u r e  2 .  S c r e e n  d i s p l a y  a f t e r  f i l e n a m e  i s  entered. 
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v.+ 
Date 
Field 
Update 
Graph 
Print 
S a v e  a n d  retrieve 
Quit 
8 
9 
10 
v e r  1.1 
CATCHMENT: K a l g a n  R i v e r  (B.Lyall) 
BORE N O . :  KAL7 
E A S T I N G :  in 
NORTHING: in 
TOTAL DEPTH: 1 9 . 9 8  in 
A . H . D .  GROUND LEVEL: 0 m 
P . V . C .  ABOVE GROUND: 0 . 2 2  m 
1 1  SALT.  S . L .  D . B . G .  R . L .  FIELD 
1 2  S I T E  TIME DATE ( m S / m )  ( m )  ( m )  ( m )  (m) 
13 
14 
1 5  KAL7 12:00 
KAL7 12:00 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
PVC ABOVE GROUND 
F i g u r e  4 .  B o r e  details. 
100 
100 
0 . 2 2  0.22 
0 . 2 2  0.22 
F i g u r e  3 .  S c r e e n  d i s p l a y  a f t e r  d a t a  entry. 
TOP OF PVC 
WATER 
FIELD 
MEASURMENT 
LEVEL 
GROUND LEVEL 
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Once  t h e  f i l e n a m e  i s  e n t e r e d  t h e  s c r e e n  w i l l  l o o k  l i k e  F i g u r e  2. 
- E n t e r  c a t c h m e n t  name. 
- E n t e r  b o r e  number. 
- E n t e r  e a s t i n g ,  m e t r e s  e a s t  ( A p p e n d i x  1). 
- E n t e r  n o r t h i n g ,  m e t r e s  n o r t h  ( A p p e n d i x  1). 
- E n t e r  t o t a l  d e p t h  (m) f r o m  g r o u n d  level. 
- E n t e r  r e l a t i v e  g r o u n d  l e v e l  o r  A u s t r a l i a n  H e i g h t  Datum (AHD) (m). 
- E n t e r  t h e  h e i g h t  o f  PVC t u b e  a b o v e  g r o u n d  (m). 
I f  y o u  h a v e  n o t  o b t a i n e d  a l l  o f  t h e  a b o v e  n u m b e r s  t h e n  e n t e r  a ' 0 '  i n  its 
p l a c e .  Y o u  c a n  a l w a y s  g o  b a c k  a n d  c o r r e c t  i t  w h e n  y o u  h a v e  g o t  t h e  correct 
number. 
When y o u  h a v e  f i n i s h e d  e n t e r i n g  a l l  o f  t h e  a b o v e  d a t a ,  t h e  c o m p u t e r  w i l l  take 
a p p r o x i m a t e l y  1 0  s e c o n d s  a n d  l o o k  l i k e  F i g u r e  3 .  Y o u  a r e  now r e a d y  t o  enter 
y o u r  b o r e  r e a d i n g .  T h e  b o x  o n  t h e  l e f t  h a n d  c o r n e r  c o n t a i n s  t h e  commands 
n e e d e d  t o  e n t e r  a n d  g r a p h  t h e  d a t a .  U s e  t h e  c u r s o r  a n d  t h e  E n t e r  k e y  t o  pick 
t h e  command y o u  w i s h  t o  use. 
To e n t e r  b o r e  readings: 
F i r s t  e n t e r  DATE o f  t h e  b o r e  r e a d i n g .  I t  w i l l  a s k  f o r  d a y ,  m o n t h  a n d  year 
( t w o  d i g i t s ) .  T h e n  e n t e r  t h e  FIELD b o r e  l e v e l  m e a s u r e d  f r o m  t h e  t o p  o f  the 
PVC t u b e  i n  m e t r e s  ( F i g u r e  4 ) .  C o n t i n u e  t o  e n t e r  a s  many b o r e  r e a d i n g s  a s  you 
h a v e  g o t .  T h e  f i r s t  t w o  b o r e  r e a d i n g s  w i l l  h a v e  a l r e a d y  h a d  t h e i r  relative 
l e v e l s  c a l c u l a t e d .  I f  y o u  e n t e r  m o r e  t h a n  t w o  r e a d i n g s ,  g o  t o  UPDATE a n d  the 
r e s t  o f  y o u r  b o r e  r e a d i n g s  w i l l  b e  calculated. 
To g r a p h  data: 
Go t o  t h e  GRAPH command, i t  w i l l  a s k  i f  y o u  w a n t  2 'Y '  a x i s .  O n l y  s a y  y e s  if 
y o u  h a v e  e n t e r e d  s a l i n i t y  r e a d i n g s ,  o t h e r w i s e  a l w a y s  s a y  n o .  T h e  g r a p h  will 
a p p e a r  o n  t h e  s c r e e n .  P r e s s  ESC t o  g e t  b a c k  t o  t h e  commands. 
To  e n t e r  s a l i n i t y  r e a d i n g  p r e s s  ESC a n d  t h e  command b o x  w i l l  d i s a p p e a r .  Then 
move  t h e  c u r s o r  i n  t h e  s p r e a d s h e e t  t o  w h e r e  y o u  w a n t  t h e  s a l i n i t y  r e a d i n g  and 
t y p e  i t  i n ,  p r e s s  e n t e r .  C o n t i n u e  down t h e  s a l t  c o l u m n  f o r  further 
s a l i n i t i e s .  To  r e t u r n  t o  t h e  commands h o l d  down t h e  ALT k e y  a n d  p r e s s  Z. 
To p r i n t  data: 
T h i s  command w i l l  p r i n t  e i t h e r  y o u r  s p r e a d s h e e t  d a t a  o r  y o u r  g r a p h .  Make sure 
y o u  h a v e  v i e w e d  t h e  g r a p h  b e f o r e  y o u  p r i n t  it. 
To s a v e  a n d  retrieve: 
T h i s  e n a b l e s  y o u  t o  s a v e  t h e  e x i s t i n g  f i l e  a n d  r e t r i e v e  a n o t h e r .  When you 
r e t r i e v e  a f i l e  w h i c h  y o u  h a v e  a l r e a d y  c r e a t e d  a n d  e n t e r e d  d a t a  i n t o ,  the 
s c r e e n  w i l l  l o o k  s i m i l a r  t o  F i g u r e  3 a n d  y o u  c o n t i n u e  t o  u s e  t h e  commands in 
t h e  box. 
9 .  ADDITIONAL COMMNETS: 
1 0 .  REFERENCES: 
L o t u s  1 2 3  manual. 
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1 1 .  MAIN CONTACT PERSON: 
A . T .  R y d e r ,  A l b a n y  D i s t r i c t  Office. 
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A p p e n d i x  1 .  E x p e r i m e n t a l  s a m p l e  d a t a  s h e e t  ( e x p l a n a t i o n  notes) 
A u s t r a l i a n  Map Grid 
E a s t i n g s  
M e t r e s  EAST t o  t h e  n e a r e s t  o n e ,  t e n  o r  a h u n d r e d  m e t r e s  ( 6  figures). 
N o r t h i n g s  
M e t r e s  NORTH t o  t h e  n e a r e s t  o n e ,  t e n  o r  a h u n d r e d  m e t r e s  ( 7  figures). 
Z o n e  
Z o n e  o f  A u s t r l a i a n  Map G r i d ,  ( i n  W e s t e r n  A u s t r a l i a  4 9 ,  5 0 ,  5 1 ,  o r  52). 
N o t e  
F u l l  E a s t i n g s  a n d  N o r t h i n g s  a r e  u s u a l l y  g i v e n  a t  o r  n e a r  t h e  l o w e r  l e f t  hand 
c o r n e r  o f  t h e  m a p  a n d  a p p e a r  a s  s m a l l  n u m b e r s  c o m b i n e d  w i t h  t h e  l a r g e r  numbers 
o f  t h e  G r i d ,  e . g .  o n  a 1 : 1 0 0 , 0 0 0  s c a l e  map: 
5 3 1 0 0 0  mE 7 7 6 8 0 0 0  mN 
T h i s  i s  w r i t t e n  o n  t h e  c o m p u t e r  s h e e t s  a s  5 3 1 0 0 0 ,  776800. 
O f f i c e r s  s h o u l d  a t t e m p t  t o  g i v e  t h e  l o c a t i o n  o f  e a c h  s i t e  a s  a c c u r a t e l y  a s  
p o s s i b l e .  T h e  u s e  o f  a n  a p p r o p r i a t e  s c a l e  w i l l  a s s i s t  a c c u r a c y  a n d  l e s s e n  the 
c h a n c e  o f  errors. 
I f  AMG c o - o r d i n a t e s  a r e  n o t  a v a i l a b l e ,  t h e n  a t  l e a s t  l a t i t u d e - l o n g i t u d e  should 
b e  p r o v i d e d .  C o - o r d i n a t e s  s h o l d  b e  g i v e n  i n  d e g r e e s ,  m i n u t e s ,  a n d  seconds 
w h e r e  p o s s i b l e .  A g a i n ,  a s c a l e  w i l l  b e  n e e d e d  t o  a c h i e v e  accuracy. 
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SECTION 4 :  WATER EROSION 
4 . 1  RISING STAGE SEDIMENT SAMPLERS 
1 .  WHAT I S  MEASURED?: 
S e d i m e n t  s u s p e n d e d  i n  f l o w i n g  water. 
2 .  ALTERNATIVE METHODS OF ESTIMATION/MEASUREMENT: 
M a n u a l  h a n d  sampling. 
P u m p i n g  s e d i m e n t  s a m p l e r s  ( S e c t i o n  4.2). 
C o n t i n u o u s  n e p h e l o m e t e r  r e a d i n g s  i n  a stream. 
3 .  PREVIOUS USES OF THE METHOD: 
T h e  W a t e r  A u t h o r i t y  o f  W.A.  h a v e  u s e d  r i s i n g  s t a g e  s a m p l e  b o t t l e s  i n  the 
a g r i c u l t u r a l  a r e a s  o n  t h e i r  s t r e a m - g a u g i n g  s t a t i o n s  s i n c e  1986. 
G a u g e d  f l o w s  i n  c o n t o u r  b a n k s  a n d  s e e p a g e  i n t e r c e p t o r  drains. 
4 .  COST/AVAILABILITY OF EQUIPMENT: 
C o s t  o f  s a m p l e  b o t t l e s  a n d  m o u n t i n g ,  w i t h  s t o p p e r ,  i n l e t  a n d  o u t l e t  tubes. 
D e t a i l s  o f  c o n s t r u c t i o n  c a n  b e  f o u n d  i n  B r a k e n s i c k  e t  a l .  ( 1 9 7 9 ,  p .  2 6 7 )  and 
U . S .  D e p t .  I n t e r i o r  ( 1 9 7 8 ,  p p .  3 - 2 3 ) .  N o t  c o m m e r c i a l l y  available. 
5 .  PRINCIPLES OF METHOD: 
A b o t t l e  w i t h  t w o  t u b e s  ( i n v e r t e d  U s h a p e d  w i t h  t h e  i n l e t  f a c i n g  upstream) 
t h r o u g h  a r u b b e r  b u n g  i s  p l a c e d  u p r i g h t  i n  t h e  s t r e a m  b e d .  F l o w  e n t e r s  the 
b o t t l e  w h e n  t h e  w a t e r  l e v e l  i n  t h e  s t r e a m  r i s e s  a b o v e  t h e  h i g h e s t  p o i n t  i n  the 
l o w e r  ( i n l e t )  t u b e  F i g u r e  1 ,  w h i l e  a i r  t h a t  w a s  f o r m e r l y  i n  t h e  b o t t l e  escapes 
t h r o u g h  t h e  h i g h e r  ( o u t l e t )  t u b e .  T h e  i n l e t  t u b e  e x t e n d s  d e e p e r  i n t o  the 
b o t t l e  t h a n  t h e  o u t l e t  t u b e .  A s e r i e s  o f  b o t t l e s  c a n  b e  p l a c e d  a t  different 
l e v e l s  t o  s a m p l e  s e d i m e n t  a s  w a t e r  l e v e l s  rise. 
6 .  F IELD PROCEDURE: 
( i )  M o u n t  t h e  r e q u i r e d  n u m b e r  o f  s a m p l e  b o t t l e s  a t  a p o i n t  s u i t a b l e  for 
c a p t u r i n g  a r e p r e s e n t a t i v e  s a m p l e  o f  s t r e a m f  low. 
( i i )  R e f e r  t o  F i g u r e  1 f o r  s y m b o l s  u s e d .  S e t  t h e  h i g h e s t  p o i n t s  o f  t h e  inlet 
t u b e s  o f  e a c h  b o t t l e  a t  t h e  r e q u i r e d  h e i g h t  f o r  s a m p l i n g ' A ' ,  a n d  their 
e n t r y  p o i n t s  a t  t h e  r e q u i r e d  s a m p l i n g  d e p t h  b e l o w  t h e  surface'B'. 
( i i i )  S e t  t h e  a i r  o u t f l o w  t u b e s  h i g h e r  t h a n  t h e  e x p e c t e d  maximum f l o w  depth'C' 
t o  e n s u r e  t h a t  t h e r e  i s  n o  f l o w  t h r o u g h  t h e  b o t t l e s  a f t e r  t h e y  fill 
( w h i c h  c o u l d  r e s u l t  i n  a d i l u t e d  s a m p l e )  a n d  i n v e r t  t h e i r  e n d s  to 
p r e v e n t  r a i n  f r o m  entering. 
( i v )  R e p l a c e  f u l l  b o t t l e s  w i t h  e m p t y  o n e s  a f t e r  e a c h  f l o w  i n  o r d e r  t o  collect 
s a m p l e s  f r o m  t h e  i n i t i a l ,  r i s i n g  l i m b s  o f  a l l  hydrographs. 
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7 .  SPECIAL PRECAUTIONS: 
E n s u r e  t h a t  s u f f i c i e n t l y  l a r g e - b o r e  i n l e t  t u b i n g  i s  u s e d  t o  m i n i m i z e  blockages 
c a u s e d  b y  s o l i d s .  T h e  t u b e s  s h o u l d  b e  c h e c k e d  p e r i o d i c a l l y  t o  s e e  t h a t  they 
a r e  n o t  b l o c k e d  b y  i n s e c t s  etc. 
8 .  ANALYSIS OF RESULTS: 
T h e  a m o u n t  o f  s e d i m e n t  i n  t h e  s a m p l e  c o l l e c t e d  i n  t h e  b o t t l e s  c a n  be 
d e t e r m i n e d  b y  r e s u s p e n s i o n  a n d  e v a p o r a t i n g  a r e p r e s e n t a t i v e  s a m p l e  o r  by 
n e p h e l o m e t r y  ( S e c t i o n  4.4). 
9 .  ADDITIONAL COMMENTS: 
A s  r i s i n g  s t a g e  s a m p l e r s  o n l y  s a m p l e  t h e  r i s i n g  l i m b  o f  h y d r o g r a p h s ,  results 
o f  c o m p a r i s o n s  b e t w e e n  r i s i n g  s t a g e  a n d  p u m p e d  s a m p l e s  o n  c o n t o u r  bay 
c a t c h m e n t s  h a v e  b e e n  r e p o r t e d  b y  F r e e b a i r n  ( 1 9 8 3 ) .  O l i v e  a n d  R i e g e r  (1984), 
o n  t h e  o t h e r  h a n d ,  r e p o r t  c o m p l e x  s u s p e n d e d  s e d i m e n t  p a t t e r n s  i n  Australian 
r i v e r s ,  w h i c h  t h e r e f o r e  r e q u i r e  a u t o m a t i c  p u m p e d  s a m p l i n g  f o r  adequate 
measurement. 
1 0 .  REFERENCES: 
B r a k e n s i c k ,  D . L . ,  O s b o r n ,  H . B .  a n d  R a w l s ,  W . J .  ( 1 9 7 9 ) .  F i e l d  m a n u a l  for 
r e s e a r c h  i n  a g r i c u l t u r a l  h y d r o l o g y .  USDA A g r i c .  H a n d b o o k  N o .  224. 
F r e e b a i r n ,  D .M.  ( 1 9 8 3 ) .  C o l l e c t i o n  a n d  u s e  o f  d a t a  f r o m  c o n t o u r  bay 
c a t c h m e n t s .  S o i l  E r o s i o n  R e s e a r c h  T e c h n i q u e  W o r k s h o p ,  Toowoomba, 
A p r i l  1 2 - 1 4 ,  1 9 8 3 .  Q u e e n s l a n d  D e p a r t m e n t  o f  P r i m a r y  Industries, 
QC 8 4 0 0 1 ,  51-59. 
O l i v e ,  L . J .  a n d  R i e g e r ,  W.A.  ( 1 9 8 4 ) .  S e d i m e n t  e r o s i o n  a n d  t r a n s p o r t  modelling 
i n  A u s t r a l i a .  C o n f e r e n c e  o n  E r o s i o n ,  T r a n s p o r t a t i o n  a n d  Sedimentation 
i n  A u s t r a l i a n  D r a i n a g e  B a s i n s ,  U n i v e r s i t y  o f  N e w c a s t l e ,  May  1 4 - 1 7 ,  81-93. 
U . S .  D e p t .  I n t e r i o r  ( 1 9 7 8 ) .  C h a p t e r  3 S e d i m e n t .  I n :  N a t i o n a l  H a n d b o o k  of 
R e c o m m e n d e d  M e t h o d s  o f  W a t e r  D a t a  Aquisition. 
1 1 .  MAIN CONTACT PERSONS: 
K e v i n  B l i g h ,  H e r n a n  Ortiz. 
A d r i a n  R e e d ,  A l b a n y  D i s t r i c t  Office. 
W a t e r  A u t h o r i t y  hydrographers. 
inlet 
F i g u r e  1 .  R i s i n g  s t a g e  s a m p l e  bottle 
s h o w i n g  i n l e t  a n d  o u t l e t  tubes. 
/F1 
air outlet 
Water level 
rubber 
bung 
sample 
bottle 
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4 . 2  PUMPING SEDIMENT SAMPLERS 
1 .  WHAT I S  MEASURED?: 
I t  a u t o m a t i c a l l y  s a m p l e s  w a t e r  i n  a f l o w i n g  s t r e a m  t o  d e t e r m i n e  t h e  a m o u n t  of 
s u s p e n d e d  sediment. 
2 .  ALTERNATIVE METHODS OF ESTIMATION/MEASUREMENT: 
M a n u a l  h a n d  sampling. 
R i s i n g  s t a g e  s a m p l e r s  ( S e c t i o n  4.1). 
C o n t i n u o u s  n e p h e l o m e t e r  r e a d i n g s  i n  a stream. 
3 .  PREVIOUS USES OF THE METHOD: 
T h e  W a t e r  A u t h o r i t y  o f  W.A.  h a v e  u s e d  p u m p e d  s e d i m e n t  s a m p l e r s  i n  the 
a g r i c u l t u r a l  a r e a s  o n  t h e i r  s t r e a m - g a u g i n g  s t a t i o n s  s i n c e  1986. 
G a u g e d  f l o w s  i n  c o n t o u r  b a n k s  a n d  s e e p a g e  i n t e r c e p t o r  drains. 
4 .  COST/AVAILABILITY OF EOUIPMENT: 
A v a i l a b l e  f o r  a p p r o x i m a t e l y  $ 4 , 0 0 0  f r o m  " G a r n e t "  ( P . O .  Box 7 6 7 ,  Armidale, 
N . S . W . ) .  O p e r a t e  o n  DC batteries. 
5 .  PRINCIPLES OF METHOD: 
O n e  f l o w - d e p t h  s e n s o r  a t  a p r e - s e t  h e i g h t  i n  t h e  s t r e a m ,  t r i g g e r s  initiation 
o f  s a m p l i n g ,  w h i c h  t h e n  p r o c e e d s  a t  s e t  o r  p a r t l y - v a r i a b l e  t i m e  intervals 
u n t i l  a l l  s a m p l e  b o t t l e s  a r e  f u l l .  S a m p l e s  a r e  t h e n  r e m o v e d  m a n u a l l y ,  and 
r e p l a c e d  w i t h  e m p t y  containers. 
6 .  F IELD PROCEDURE: 
S e t  t h e  i n l e t  t o  t h e  pump a t  t h e  r e q u i r e d  l o c a t i o n  a n d  e l e v a t i o n  ( d e p e n d i n g  on 
s t r e a m  a p p r o a c h  c o n d i t i o n s )  t o  c a p t u r e  r e p r e s e n t a t i v e  s a m p l e s  o f  f l o w .  The 
p u m p - i n i t i a t i n g  s e n s o r  a n d  v a r i a b l e  t i m i n g  s e n s o r s  ( i f  r e q u i r e d )  a r e  pre-set 
a t  h e i g h t s  c o n s i d e r e d  m o s t  a p p r o p r i a t e .  C h e c k  t h a t  t h e  p u m p ,  s e n s o r s  a n d  the 
s a m p l e r  p u r g e  c y c l e  a r e  w o r k i n g  properly. 
7 .  SPECIAL PRECAUTIONS: 
A l l  e l e c t r i c a l  c o n n e c t i o n s  s h o u l d  p r e f e r a b l y  b e  s i l v e r - p l a t e d  t o  minimize 
c o r r o s i o n ,  a n d  w e a t h e r - p r o o f e d  t o  i m p r o v e  r e l i a b i l i t y .  Pump a n d  b u s h e s  need 
t o  b e  a d j u s t e d  c a r e f u l l y  a n d  l u b r i c a t e d  i n  o r d e r  t o  a v o i d  s e i z i n g  a n d  fuses 
b l o w i n g  a f t e r  p r o l o n g e d  p e r i o d s  b e t w e e n  r u n o f f  events. 
8 .  ANALYSIS OF RESULTS: 
T h e  s u s p e n d e d  s e d i m e n t  c o n c e n t r a t i o n  c a n  b e  d e t e r m i n e d  b y  e v a p o r a t i o n  o r  by 
n e p h e l o m e t e r  ( S e c t i o n  4.4). 
9 .  ADDITIONAL COMMENTS: 
C a r r y  s p a r e s  o f  m a j o r  c o m p o n e n t s  i n  t h e  f i e l d  f o r  i m m e d i a t e  r e p l a c e m e n t  to 
r e d u c e  d a t a  l o s s  t h r o u g h  breakdown. 
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1 0 .  REFERENCES: 
M a n u f a c t u r e r  i n s t r u c t i o n s  manuals. 
1 1 .  MAIN CONTACT PERSONS: 
K e v i n  B l i g h ,  H e r n a n  O r t i z ,  S o u t h  Perth. 
W a t e r  A u t h o r i t y  h y d r o g r a p h e r s  a n d  W e l s h p o o l  w o r k s h o p  staff. 
A s e d i m e n t  sampler 
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4 . 3  PIN PROFILOMETER 
1 .  WHAT I S  MEASURED?: 
T o p o g r a p h y  o f  t h e  s o i l  s u r f a c e .  A p p l i c a t i o n s  i n c l u d e  s o i l  l o s s ,  erosion 
p r o c e s s e s ,  s o i l  t r a f f i c a b i l i t y ,  s u r f a c e  w a t e r  s t o r a g e  a n d  roughness. 
2 .  ALTERNATIVE METHODS OF ESTIMATION/MEASUREMENT: 
T e c h n i q u e s  f o r  m e a s u r i n g  s u r f a c e  t o p o g r a p h y  f a l l  i n  t w o  c a t e g o r i e s ,  contact 
a n d  n o n - c o n t a c t .  T h e  p i n  p r o f i l o m e t e r  i s  a c o n t a c t  t e c h n i q u e .  L i s t e d  below 
a r e  p u b l i s h e d  p a p e r s  o n  v a r i o u s  s y s t e m s .  A c o p y  o f  e a c h  r e f e r e n c e  i s  h e l d  by 
Dan C a r t e r ,  A l b a n y  D i s t r i c t  Office. 
S t e r e o  P h o t o g r a p h y  - L .  M a r t i n  (1978) 
C o n t o u r  Frame - S . J .  R i l e y  (1983) 
C l o s e  R a n g e  P h o t o g r a m m e t r y  - H.M. K a r a r a  (1985) 
S . G .  B e r v o e t s  (1980) 
L a s e r  S y t e m s  - M . J . M .  ROmkens I t  a l .  (1988) 
C. Huang g t  g l .  (1988) 
3 .  PREVIOUS USES OF THE METHOD: 
M e a s u r i n g  s o i l  e r o s i o n  i n  p o t a t o  f u r r o w s  ( M c F a r l a n e  1 9 8 4 ,  M c F a r l a n e  e t  al. 
1 9 9 0 ) .  S t u b b l e  h e i g h t ,  % g r o u n d  c o v e r  a n d  s o i l  s u r f a c e  roughness. 
4 .  COST/AVAILABILITY OF EQUIPMENT: 
T h e r e  a r e  many i n s t r u m e n t s  a v a i l a b l e ,  m o s t  o f  w h i c h  a r e  d e l i c a t e  a n d  expensive. 
E q u i p m e n t  c a n  b e  m a d e ,  b o u g h t  f r o m  s c i e n t i f i c  s u p p l i e r s  o r  b o r r o w e d  from 
v a r i o u s  o f f i c i e r s  i n  t h e  Division. 
P i n  p r o f i l o m e t e r s  c a n  b e  b o r r o w e d  f r o m  A . T .  R y d e r ,  A l b a n y  D i s t r i c t  Office 
( 9 0 0  mm), Dan C a r t e r ,  A l b a n y  D i s t r i c t  O f f i c e  ( 3  m) a n d  P .  F i n d l a t e r ,  Geraldton 
D i s t r i c t  O f f i c e  ( 1 . 5  m w i t h  e l e c t r o n i c  r e c o r d e r  a n d  storage). 
C o s t  d e p e n d s  o n  t h e  s i z e  o f  t h e  p i n  p r o f i l o m e t e r  a n d  t h e  a c c u r a c y  r e q u i r e d .  A 
9 0 0  mm w i d e  m a n u a l l y - r e a d  m e t e r  made b y  t h e  D e p a r t m e n t  f o r  u s e  i n  potato 
e r o s i o n  c o s t  $ 1 2 0  ( 1 9 8 6 ) .  A 3 m w i d e  m e t e r  w i t h  p i n s  s p a c e d  2 0  cm a p a r t  cost 
$ 1 0 0  ( 1 9 8 7 )  t o  c o n s t r u c t .  I n  g e n e r a l  t h e  s m a l l e r  t h e  d i f f e r e n c e s  t o  be 
m e a s u r e d ,  t h e  g r e a t e r  t h e  c o s t  o f  t h e  instrument. 
5 .  PRINCIPLES OF METHOD: 
L i g h t w e i g h t  p i n s  w h i c h  a r e  a t t a c h e d  t o  a b o a r d ,  f a l l  f r e e l y  t o  t o u c h  the 
g r o u n d  s u r f a c e .  T h e  b o a r d  h a s  l i n e s  d r a w n  a c r o s s  i t  a t  v a r i o u s  intervals 
( e . g .  1 c m ) .  T h e  b o t t o m  o f  t h e  b o a r d  i s  t h e  b a s e l i n e  o r  z e r o .  P i n s  o f  equal 
h e i g h t  r e s t  o n  t h e  g r o u n d  b e l o w  t h e  b a s e l i n e .  T h e  r e s u l t i n g  p i n  h e i g h t s  are 
r e a d  f r o m  t h e  b o a r d  a n d  recorded. 
I n c r e a s i n g  t h e  number o f  p i n s  i n c r e a s e s  t h e  a c c u r a c y  o f  t h e  m e a s u r e m e n t s .  A 
l a s e r  m i c r o r e l i e f  m e t e r  c a n  m e a s u r e  v e r t i c a l  e l e v a t i o n  t o  0 . 2 5  mm accuracy 
w i t h  c o n t i n u o u s  m e a s u r e m e n t s  b e i n g  t a k e n  a l o n g  i t s  2 . 6  m t r a n s e c t .  I t  i s  also 
a b l e  t o  r e c o r d  t r a n s e c t s  0 . 5  mm apart. 
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6 .  FIELD PROCEDURE: 
L o c k  p i n s  f o r  t r a n s p o r t  a n d  l a y  t h e  b o a r d  f l a t .  I n  t h e  f i e l d  t h e  p i n s  are 
f r e e d .  L i f t  t h e  b o a r d  v e r t i c a l l y  a n d  p l a c e  i t  o n  t h e  s i t e .  R e l e a s e  t h e  pins 
s l o w l y  u n t i l  t h e y  t o u c h  t h e  g r o u n d  s u r f a c e  a n d  t h e i r  h e i g h t s  r e c o r d e d .  A 
s y s t e m  f o r  r e c o r d i n g  s p e e d s  u p  d a t a  c o l l e c t i o n  i . e .  r e a d  t h e  p i n  h e i g h t s  from 
l e f t  t o  r i g h t  a n d  r e c o r d  likewise. 
7 .  SPECIAL PRECAUTIONS: 
C a r e  n e e d s  t o  t a k e n  t o  e n s u r e  t h a t  t h e  p i n s  s i t  o n  t h e  g r o u n d  s u r f a c e  a n d  do 
n o t  b r e a k  t h e  s u r f a c e .  S i t i n g  t h e  p r o f i l o m e t e r  o n  t h e  g r o u n d  a l s o  n e e d s  t o  be 
c o n s i s t e n t .  Some w o r k e r s  ( S a l a w a y  1 9 8 1 )  u s e  p e r m a n e n t  p e g s  f o r  r e - s i t i n g  the 
p r o f i l o m e t e r  t h r o u g h  t i m e .  H o w e v e r  s o i l  s e t t l i n g  i s  t h e n  h a r d  t o  separate 
f r o m  s o i l  loss. 
8 .  ANALYSIS OF RESULTS: 
T h e  p r o f i l e  o f  e r o d e d  a n d  n o n - e r o d e d  r o w s  c a n  b e  e s t i m a t e d .  S o i l  l o s s  (or 
d e p o s i t i o n )  c a n  b e  e s t i m a t e d  b y  difference. 
T h e  a n a l y s i s  o f  r e s u l t s  d e p e n d s  o n  t h e  t y p e  o f  r o u g h n e s s  m e a s u r e m e n t s  desired 
( R a n k e n s  a n d  Wang  1 9 8 6 ) ,  a n d  w h e t h e r  o r i e n t a t e d  r o u g h n e s s  e . g .  w h e e l  tracks, 
n e e d  t o  b e  r e m o v e d  b y  t h e  analysis. 
S p a t i a l  s t a t i s t i c s ,  e . g .  s e m i v a r i a g r a m  a n a l y s e s ,  h a v e  a l s o  b e e n  advocated 
( L e h r s c h ,  e t  a l .  1988). 
9 .  ADDITIONAL COMMENTS: 
T h e  s a m p l e  s i z e  a n d  a c c u r a c y  n e c e s s a r y  w i l l  u s u a l l y  d e t e r m i n e  w h a t  t y p e  of 
p r o f i l o m e t e r  t o  u s e  ( e . g .  p o t a t o  f u r r o w s  a r e  a p p r o x .  9 0 0  mm w i d e  a n d  4 5  cm 
d e e p ) .  A m e t e r  w a s  c o n s t r u c t e d  t o  s p a n  9 0 0  mm a n d  h a v e  p i n s  c a p a b l e  of 
m e a s u r i n g  0 - 9 0  cm depth. 
F r o m  a s i m p l i s t i c  p o i n t  o f  v i e w ,  t h e  p r o f i l e  s h o u l d  b e  p l o t t e d  o n  g r a p h  paper 
a n d  m o r e  s o p h i s t i c a t e d  a n a l y s e s  b e  m a d e  w i t h  r e f e r e n c e  t o  t h e  a b o v e  p a p e r s ,  or 
c o n s u l t a t i o n  w i t h  B i o m e t r i c s  Section. 
1 0 .  REFERENCES: 
B e r v o e t s ,  S . G . ,  L e i t c h ,  C . J .  a n d  T u r n e r ,  A . K .  ( 1 9 8 0 ) .  C l o s e  range 
p h o t o g r a m m e t r y  f o r  s o i l  s u r f a c e  m e a s u r e m e n t .  A g r i c u l t u r a l  Engineering 
C o n f e r e n c e ,  G e e l o n g  : 40-43. 
H u a n g ,  C . ,  W h i t e ,  I . ,  T h w a i t e ,  E . G .  a n d  B e n d e l i ,  A.  ( 1 9 8 8 ) .  A noncontact 
l a s e r  s y s t e m  f o r  m e a s u r i n g  s o i l  s u r f a c e  t o p o g r a p h y .  S o i l  Science 
A m e r i c a n  J o u r n a l  5 2 :  350-355. 
K a r a r a ,  H .M.  ( 1 9 8 5 ) .  C l o s e  r a n g e  p h o t o g r a m m e t r y :  W h e r e  a r e  w e  a n d  w h e r e  are 
w e  h e a d i n g ?  P h o t o g r a m m e t r i c  E n g i n e e r i n g  a n d  R e m o t e  S e n s i n g  5 1 :  537-544. 
L e h r s c h ,  G . A . ,  W h i s l e r ,  F . D .  a n d  R o m k e n s ,  M . J . M .  ( 1 9 8 8 ) .  S p a t i a l  variation 
o f  p a r a m e t e r s  d e s c r i b i n g  s o i l  s u r f a c e  r o u g h n e s s .  S o i l  S c i .  S o c .  Am. J. 
5 2 :  311-319. 
M a r t i n ,  L .  ( 1 9 7 8 ) .  An a s s e s s m e n t  o f  s o i l  r o u g h n e s s  p a r a m e t e r s  using 
s t e r e o p h o t o g r a p h y .  P a p e r  p r e s e n t e d  t o  t h e  W o r k s h o p  o n  A s s e s s m e n t  of 
E r o s i o n  i n  USA a n d  E u r o p e ,  R i j k s u n i v e r s i t e i t  - G e n t ,  Belgium. 
- 56 
M c F a r l a n e ,  D . J .  ( 1 9 8 4 ) .  W a t e r  e r o s i o n  o n  p o t a t o  l a n d  d u r i n g  t h e  1 9 8 3  growing 
s e a s o n ,  D o n n y b r o o k .  DRM T e c h .  R e p o r t  N o .  26. 
M c F a r l a n e ,  D . J . ,  D e l r o y ,  N . ,  G r a t t o ,  H . V . B . ,  M i d d l e m a s ,  J.P., 
v a n  V r e e s w y k ,  A . M . E .  a n d  M c K i s s o c k ,  I .  ( 1 9 9 0 ) .  W a t e r  e r o s i o n  on 
v e g e t a b l e  g r o w i n g  l a n d  i n  s o u t h - w e s t e r n  A u s t r a l i a .  DRM T e c h .  R e p o r t  (in 
press). 
R i l e y ,  S . J .  ( 1 9 8 3 ) .  An i n e x p e n s i v e  g a g e  f o r  m e a s u r i n g  g r o u n d  surface 
t o p o g r a p h y .  T r a n s .  A S A E .  2 6 :  831-832. 
R a m k e n s ,  M . J . M .  a n d  W a n g ,  J . V .  ( 1 9 8 6 ) .  E f f e c t  o f  t i l l a g e  o n  s o i l  roughness. 
T r a n s  ASAE 2 2 :  429-433. 
R i i m k e n s ,  M . J . M . ,  W a n g ,  J . Y .  a n d  D a r d e n ,  R.W. ( 1 9 8 8 ) .  A laser 
m i c r o r e l i e f m e t e r .  T r a n s .  ASAE. 1 1 :  408-413. 
S a l a w a y ,  M.M. ( 1 9 8 1 ) .  S o i l  e r o s i o n  p r o c e s s e s  i n  M a c k a y  . . . ? . . .  M.Phil. 
T h e s i s ,  S c h .  A u s t .  E n v i r o n .  S t u d i e s ,  G r i f f i t h  U n i . ,  Queensland. 
11. MAIN CONTACT PERSONS: 
D a n  C a r t e r ,  D o n  M c F a r l a n e ,  A l b a n y  D i s t r i c t  Office. 
57 
4 . 4  NEPHELOMETERS 
1 .  WHAT I S  MEASURED?: 
T u r b i d i t y  ( e . g .  e i t h e r  f o r  d i r e c t  c o m p a r i s o n  o r  f o r  c o r r e l a t i n g  w i t h  suspended 
sediment). 
2 .  ALTERNATIVE METHODS OF ESTIMATION/MEASUREMENT: 
D i r e c t  m e a s u r e m e n t  o f  s u s p e n d e d  s e d i m e n t ,  b y  f i l t e r i n g ,  d r y i n g  a n d  weighing, 
o r  e v a p o r a t i n g  a n d  weighing. 
3 .  PREVIOUS USES OF THE METHOD: 
U s e d  t o  e s t i m a t e  s u s p e n d e d  s e d i m e n t  i n  s a m p l e s  c o l l e c t e d  b y  p u m p i n g  sediment 
s a m p l e r s  ( S e c t i o n  4.2). 
I t  c a n  b e  s e t  u p  i n  a s t r e a m  t o  p r o v i d e  c o n t i n u o u s  m e a s u r e m e n t s  o f  turbidity. 
4 .  COST/AVAILABILITY OF EQUIPMENT: 
A h a n d - h e l d  n e p h e l o m e t e r  ( t h e  " A n a l i t e " )  s u i t a b l e  f o r  f i e l d  u s e  i s  available 
f r o m  K e v i n  B l i g h .  I t  w a s  b o u g h t  f r o m  S e l b y ' s  S c i e n t i f i c  L t d  a n d  c o s t  about 
$ 1 , 4 0 0 .  L a b o r a t o r y  n e p h e l o m e t e r s  a r e  a l s o  available. 
5 .  PRINCIPLES OF METHOD: 
I n  t h e  A n a l i t e  h a n d - h e l d  n e p h e l o m e t e r  a p r o b e  w h i c h  e m i t s  l i g h t  i n  t h e  near 
i n f r a - r e d  i s  i n s e r t e d  i n t o  t h e  l i q u i d  s a m p l e .  T h e  l i g h t  i s  r e f l e c t e d  by 
s u s p e n d e d  p a r t i c l e s  a t  1 8 0  d e g r e e s .  R e f l e c t e d  l i g h t  i s  m e a s u r e d  as 
n e p h e l o m e t e r  t u r b i d i t y  u n i t s  ( N T U ' s ) .  O t h e r  n e p h e l o m e t e r s  u s e  different 
frequencies. 
6 .  F IELD PROCEDURE: 
C h e c k  t h e  n e p h e l o m e t e r  z e r o - r e a d i n g  i n  a s a m p l e  o f  d i s t i l l e d  w a t e r .  A sample 
o f  t h e  l i q u i d  c o n t a i n i n g  t h e  s e d i m e n t  i s  a g i t a t e d  a n d  p l a c e d  i n  a c o n t a i n e r  of 
k n o w n  d e p t h  ( e . g .  2 0  c m ) .  T h e  l i q u i d ' s  t e m p e r a t u r e  i s  t a k e n  a n d  t h e  s a m p l e  is 
l e f t  u n d i s t u r b e d  f o r  t h e  t i m e  i t  t a k e s  f o r  s a n d - s i z e d  p a r t i c l e s  t o  settle 
( L o v e d a y  1 9 7 4 ,  p .  1 9 0 ) .  A t u r b i d i t y  r e a d i n g  i s  t a k e n  i n  t h e  sample. 
7 .  SPECIAL PRECAUTIONS: 
D i r e c t  s u n l i g h t  s h o u l d  n e v e r  b e  a l l o w e d  o n t o  t h e  " A n a l i t e "  n e p h e l o m e t e r  probe 
w h e n  s e t  i n  t h e  m o s t  s e n s i t i v e  r a n g e .  T h i s  r a n g e  i s  n o t  n o r m a l l y  u s e d  i n  the 
field. 
T u r b i d i t y  a n d  o v e n - d r i e d  s u s p e n d e d  s e d i m e n t  s h o u l d  b e  c o r r e l a t e d  f o r  e a c h  soil 
type. 
8 .  ANALYSIS OF RESULTS: 
T h e  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  NTU r e a d i n g s  a n d  o v e n - d r i e d  s u s p e n d e d  s e d i m e n t  samples 
i s  u s u a l l y  s a t i s f a c t o r y  f o r  s u s p e n d e d  s o i l  s e d i m e n t .  E v e r y  n e p h e l o m e t e r  needs 
t o  b e  c a l i b r a t e d .  T u r b i d i t y  a c c o u n t e d  f o r  81% o f  t h e  v a r i a n c e  o f  oven-dried 
s e d i m e n t  m e a s u r e m e n t s ,  f r o m  2 2  r u n o f f  s a m p l e s  o f  s m a l l  p l o t s  ( B l i g h  1984). 
T h i s  w a s  u s e d  t o  c a l i b r a t e  t h e  n e p h e l o m e t e r  a n d  t h e  r e s u l t i n g  suspended 
s e d i m e n t  c o n c e n t r a t i o n  ( g  L - 1 )  w a s  t h e n  c a l c u l a t e d  a s  0 . 7 9  N T U ' s  + 0.04. 
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9 .  ADDITIONAL COMMENTS: 
T h e  t e c h n i q u e  e n a b l e s  c o n v e n i e n t ,  i n d i r e c t  m e a s u r e m e n t  o f  s u s p e n d e d  sediment. 
1 0 .  REFERENCES: 
B l i g h ,  K . J .  ( 1 9 8 4 ) .  R a i n f a l l  i n f i l t r a t i o n  a n d  s u s p e n d e d  sediment 
c o n c e n t r a t i o n  f o l l o w i n g  c u l t i v a t i o n .  C o n f e r e n c e  o n  Agricultural 
E n g i n e e r i n g ,  ( I . E .  A u s t . ) ,  B u n d a b e r g ,  A u g u s t  27-30). 
L o v e d a y ,  J .  ( 1 9 7 4 ) .  T e c h .  C o m m u n i c a t i o n  N o .  5 4 ,  C o m m o n w e a l t h  B u r e a u  o f  Soils. 
1 1 .  MAIN CONTACT PERSONS: 
K e v i n  B l i g h ,  H e r n a n  O r t i z ,  S o u t h  Perth. 
W a t e r  Authority. 
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4 . 5  SAMPLING FOR Cs-137 
1 .  WHAT I S  MEASURED?: 
E r o s i o n  s t a t u s  - t h e  a m o u n t  o f  s o i l  t h a t  h a s  b e e n  l o s t  ( o r  a d d e d )  f r o m  a site 
s i n c e  1 9 5 4 ,  w h e n  C s - 1 3 7  f i r s t  l a b e l l e d  t h e  soil. 
2 .  ALTERNATIVE METHODS OF ESTIMATION/MEASUREMENT: 
E r o s i o n  s t a t u s  c a n  b e  e s t i m a t e d  w h e n  t h e r e  a r e  w e l l  d e f i n e d  h o r i z o n s  i n  soil 
p r o f i l e s  a n d  e r o d e d  s o i l  p r o f i l e s  c a n  b e  c o m p a r e d  w i t h  n e a r b y  u n e r o d e d  soil 
p r o f i l e s  ( e . g .  i n s i d e  a n  u n c l e a r e d  area). 
3 .  PREVIOUS USES OF THE METHOD: 
S a m p l e s  h a v e  b e e n  a n a l y s e d  f o r  C s - 1 3 7  f r o m  t e n  h i l l s l o p e s  i n  t h e  south-west 
a n d  f r o m  t h r e e  s t a t i o n s  i n  t h e  M u r c h i s o n  t o  e s t i m a t e  s o i l  l o s s e s  s i n c e  1954. 
A n a t i o n a l  s u r v e y  o f  s h e e t  e r o s i o n  u s i n g  t h e  C s - 1 3 7  m e t h o d  c o m m e n c e d  i n  1990. 
4 .  COST/AVAILABILITY OF EOUIPMENT: 
T h e  e q u i p m e n t  t o  s a m p l e  f o r  C s - 1 3 7  i s  c h e a p  a n d  e a s y  t o  m a k e  b u t  t h e  equipment 
t o  d e t e c t  C s - 1 3 7  i s  o n l y  a v a i l a b l e  a t  t h e  A u s t r a l i a n  N u c l e a r  S c i e n c e  and 
T e c h n o l o g y  O r g a n i s a t i o n  (ANSTO) a t  L u c a s  H e i g h t s ,  N . S . W . ,  t h e  U n i v e r s i t y  of 
N e w c a s t l e ,  N . S . W .  a n d  t h e  CSIRO D i v i s i o n  o f  W a t e r  R e s o u r c e s ,  C a n b e r r a .  Before 
u s i n g  t h e  m e t h o d  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  i n v o l v e  p e o p l e  f r o m  o n e  o f  these 
o r g a n i z a t i o n s  a n d  t o  a r r a n g e  f o r  t h e  s a m p l e s  t o  b e  analysed. 
E q u i p m e n t  n e e d e d  t o  t a k e  samples: 
( i )  s t e e l  c o r e s  ( 2 0  o r  3 0  cm long); 
( i i )  m e t a l  p l a t e s  l a r g e  e n o u g h  t o  c o v e r  t h e  cores; 
( i i i )  a m e t a l  f r a m e  ( 2 0  * 5 0  cm); 
( i v )  a s h a r p  s c r a p e r  b l a d e  ( 2 0  cm w i d e )  w i t h  h o l e s  i n  t h e  s i d e  e v e r y  2 cm so 
t h a t  s t e e l  r o d s  c a n  b e  a t t a c h e d  w i t h  b o l t s .  T h e  r o d s  e n a b l e  t h e  blade 
t o  b e  h e l d  a n d  s e t  t h e  d e p t h  a t  w h i c h  s o i l  i s  t o  b e  r e m o v e d  f r o m  within 
t h e  frame; 
( v )  a s l e d g e  h a m m e r  a n d  w o o d e n  b l o c k s  f o r  d r i v i n g  i n  t h e  c o r e s ;  and 
( v i )  a m a t t o c k  f o r  d i g g i n g  o u t  t h e  cores. 
A l l  e q u i p m e n t  c a n  b e  b o r r o w e d  f r o m  D o n  M c F a r l a n e  a t  Albany. 
5 .  PRINCIPLES OF METHOD: 
C s - 1 3 7 ,  a r a d i o i s o t o p e  w i t h  a h a l f  l i f e  o f  30  y e a r s ,  i s  p r o d u c e d  in 
t h e r m o n u c l e a r  e x p l o s i o n s .  R a i n f a l l  w a s h e s  t h e  C s - 1 3 7  o u t  o f  t h e  atmosphere. 
As  s o m e  C s - 1 3 7  w a s  i n j e c t e d  i n t o  t h e  u p p e r  a t m o s p h e r e  i t  t a k e s  m a n y  y e a r s  for 
i t  t o  b e  r e m o v e d .  T h e r e f o r e  s o m e  C s - 1 3 7  s t i l l  c o m e s  w i t h  r a i n f a l l  (and 
d r y f a l l )  d e s p i t e  t h e  a b s e n c e  o f  t h e r m o n u c l e a r  testing. 
When C s - 1 3 7  c o m e s  i n  c o n t a c t  w i t h  s o i l  i t  i s  v e r y  r a p i d l y  a n d  strongly 
a d s o r b e d ,  e v e n  i n  s a n d y  s o i l s  ( S i n g h  a n d  G i l k e s  1 9 9 0 ) .  T h e r e f o r e  C s - 1 3 7  i s  a 
g o o d  t r a c e r  o f  t o p s o i l  w h i c h  h a s  b e e n  l a b e l l e d  w i t h  Cs-137. 
T o  e s t i m a t e  s o i l  m o v e m e n t  s i n c e  l a b e l l i n g  c o m m e n c e d  i n  1 9 5 4  i t  i s  n e c e s s a r y  to 
c o m p a r e  t h e  C s - 1 3 7  c o n t e n t s  o f  s o i l s  f r o m  a r e a s  w i t h  l i t t l e  e r o s i o n  s i n c e  1954 
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( i n p u t  s i t e s )  w i t h  t h e  s o i l  t o  b e  t e s t e d  ( L o u g h r a n  e t  a l .  1 9 8 6 ) .  E i t h e r  a 
c o r e  w i t h  a known d i a m e t e r  o r  d e p t h  s a m p l e s  f r o m  w i t h i n  a m e t a l  f r a m e  are 
taken. 
P r o f i l e  s a m p l i n g  o f  u n c u l t i v a t e d  s o i l s  i s  u s e d  t o  e s t i m a t e  how m u c h  o f  the 
i n p u t  p r o f i l e  h a s  b e e n  r e m o v e d  ( o r  h o w  m u c h  s e d i m e n t  h a s  b e e n  a d d e d  t o  the 
p r o f i l e ) .  F o r  c o r e s ,  a c a l i b r a t i o n  b e t w e e n  t h e  p e r c e n t a g e  o f  C s - 1 3 7  removed 
a n d  s o i l  l o s s  ( d e t e r m i n e d  b y  d i r e c t  m e a s u r e m e n t )  i s  n e e d e d  f o r  b o t h  cultivated 
a n d  u n c u l t i v a t e d  soils. 
6 .  F IELD PROCEDURE: 
F o r  w a t e r  erosion 
( i )  I n s p e c t  t h e  h i l l s l o p e  a n d  c h o s e  a t r a n s e c t  w h i c h  w a t e r  f l o w s  down  (i.e. 
a t  r i g h t  a n g l e s  t o  t h e  c o n t o u r ) .  E s t i m a t e  t h e  l e n g t h  o f  t h e  transect 
a n d  d i v i d e  i t  i n t o  e q u a l  d i s t a n c e s  b e t w e e n  s a m p l i n g  p o i n t s  ( f o r  uniform 
s l o p e s )  o r  s e l e c t  s i t e s  w h i c h  a r e  r e p r e s e n t a t i v e  o f  t h e  hillslope 
c r o s s - s e c t i o n  ( f o r  n o n - u n i f o r m  slopes). 
( i i )  P e g  t h e  s a m p l e  s i t e s  a n d  m e a s u r e  t h e i r  r e l a t i v e  l e v e l s  w i t h  a dumpy 
l e v e l .  T h i s  e n a b l e s  a c r o s s - s e c t i o n  o f  t h e  h i l l s l o p e  t o  b e  drawn 
s h o w i n g  w h e r e  e a c h  s a m p l e  s i t e  i s  l o c a t e d .  T h e  d i s t a n c e  b e t w e e n  sample 
s i t e s  c a n  b e  m e a s u r e d  b y  m e a s u r i n g  w h e e l  o r  b y  s t a d i a  w h e n  y o u  are 
s u r v e y i n g  t h e  hillslope. 
( i i i )  C o r i n g :  S e l e c t  a t y p i c a l  s o i l  s u r f a c e  a n d  hammer  i n  t h e  c o r e .  U s e  a 
p i e c e  o f  w o o d  o n  t o p  o f  t h e  c o r e  t o  a b s o r b  t h e  s h o c k  o f  t h e  h a m m e r .  Be 
c a r e f u l  n o t  t o  j a r  s o i l  o u t  o f  t h e  c o r e  w h i l e  h a m m e r i n g .  As m o s t  Cs-137 
i s  i n  t h e  t o p  f e w  c e n t i m e t r e s ,  l o s i n g  a l i t t l e  t o p s o i l  c a n  greatly 
a f f e c t  r e a d i n g s .  I t  i s  o f t e n  n e c e s s a r y  t o  c o v e r  t h e  c o r e  w i t h  a metal 
p l a t e  t o  p r e v e n t  s o i l  loss. 
Hammer t h e  c o r e  t o  g r o u n d  l e v e l .  K e e p  t h e  c o r e  c o v e r e d  w i t h  t h e  metal 
p l a t e  w h i l e  y o u  d i g  a h o l e  b e s i d e  t h e  c o r e  w i t h  a m a t t o c k .  K e e p  one 
f o o t  o n  t h e  p l a t e  w h i l e  d i g g i n g .  I f  s o i l  i s  a d d e d  o r  s p i l t  f r o m  the 
c o r e  w h i l e  d i g g i n g  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  d i s c a r d  t h e  c o r e  a n d  s t a r t  again. 
O n c e  a h o l e  h a s  b e e n  d u g  b e s i d e  t h e  c o r e ,  p u s h  t h e  m e t a l  p l a t e  u n d e r  the 
c o r e  t o  p r e v e n t  s o i l  f r o m  f a l l i n g  o u t  a n d  p u l l  t h e  c o r e  o u t  o f  the 
g r o u n d .  E m p t y  t h e  s o i l  i n t o  t w o  p l a s t i c  b a g s  ( o n e  i n s i d e  t h e  o t h e r )  and 
p u t  t h e  d e t a i l s  o f  t h e  c o r e  n u m b e r  a n d  l o c a t i o n  o n  a p i e c e  o f  paper 
p l a c e d  b e t w e e n  t h e  t w o  p l a s t i c  bags. 
( i v )  D e p t h  p r o f i l i n g :  U s e d  t o  c o l l e c t  2 cm t h i c k  s e c t i o n s  o f  s o i l  profile 
f o r  d e t e r m i n i n g  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  C s - 1 3 7  w i t h  depth. 
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L i g h t l y  h a m m e r  o r  p r e s s  a 2 0  * 5 0  cm r e c t a n g u l a r  f r a m e  i n t o  the 
s o i l ,  b e i n g  c a r e f u l  n o t  t o  a d d  o r  l o s e  t o p s o i l  f r o m  w i t h i n  the 
frame. 
A d j u s t  t h e  r o d  o n  t h e  s c r a p e r  b l a d e  s o  t h a t  a 2 cm t h i c k  section 
w i l l  b e  s c r a p e d  f r o m  w i t h i n  t h e  f r a m e  w h e n  t h e  r o d  i s  l a i d  upon 
t h e  frame. 
C a r e f u l l y  s c r a p e  t h e  s o i l  f r o m  w i t h i n  t h e  f r a m e  a n d  p u t  i t  i n t o  a 
p l a s t i c  s a m p l e  b a g .  E n s u r e  t h a t  s o i l  f r o m  b e l o w  t h e  s e c t i o n  is 
n o t  i n c l u d e d  i f  l a r g e  a g g r e g a t e s  a r  d i s l o d g e d .  A p a i n t  b r u s h  can 
b e  u s e d  t o  c o l l e c t  l o o s e  soil. 
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A d j u s t  t h e  r o d  o n  t h e  s c r a p e r  b l a d e  s o  t h a t  t h e  n e x t  2 cm section 
w i l l  b e  s c r a p e d  a n d  p r o c e e d  d o w n  t h e  s o i l  p r o f i l e .  I t  i s  usual 
t o  t a k e  2 cm s a m p l e s  b e t w e e n  0 a n d  1 0  cm a n d  t o  t h e n  t a k e  two 
c o r e s  b e t w e e n  1 0  a n d  2 0  cm t o  p r o v i d e  s i x  s a m p l e s  f o r  t h e  depth 
p r o f i l e  ( i . e .  0 - 2 ,  2 - 4 ,  4 - 6 ,  6 - 8 ,  8 - 1 0  a n d  1 0 - 2 0  cm). 
( v )  S a m p l e  p r e p a r a t i o n .  D r y  t h e  s a m p l e s  a t  1 0 5 ° C  f o r  2 4  h o u r s  a n d  calculate 
t h e  b u l k  d e n s i t y  o f  t h e  s o i l .  S i e v e  t h e  s a m p l e  t o  s e p a r a t e  t h e  2 mm 
f r a c t i o n .  S e n d  b o t h  s a m p l e s  f o r  analysis. 
F o r  w i n d  erosion 
I n s t e a d  o f  s e l e c t i n g  s i t e s  a l o n g  a h i l l s l o p e  c a t e n a ,  s e l e c t  s i t e s  a l o n g  a wind 
d i r e c t i o n  k n o w n  t o  b e  e r o s i v e .  F o r  e x a m p l e ,  w h e r e  t h e  m o s t  e r o s i v e  w i n d s  are 
f r o m  t h e  n o r t h - w e s t ,  s e l e c t  a NW-SE t r a n s e c t  a c r o s s  t h e  p a d d o c k  t o  i n c l u d e  the 
e r o s i o n ,  t r a n s p o r t  a n d  d e p o s i t i o n  z o n e s  w i t h i n  t h e  p a d d o c k  ( o r  d o w n w i n d  of 
shelter). 
7 .  SPECIAL PRECAUTIONS: 
P r o b l e m s  w i t h  t h e  u s e  o f  t h e  C s - 1 3 7  m e t h o d  i n  W e s t e r n  A u s t r a l i a  are: 
( i )  C s - 1 3 7  i s  n o t  e v e n l y  l a b e l l e d  i n  s o m e  b u s h  a r e a s  u s e d  a s  i n p u t  sites. 
I t  i s  t h o u g h t  t h a t  c r y p t o g a m i c  m a t s  o n  t h e  s o i l  s u r f a c e  r e s u l t  i n  water 
( a n d  C s - 1 3 7 )  r u n n i n g  o v e r  t h e  s u r f a c e  b e f o r e  e n t e r i n g  t h e  soil. 
T h e r e f o r e  C s - 1 3 7  c o n c e n t r a t i o n s  a t  i n p u t  s i t e s  h a v e  b e e n  l o w e r  than 
expected. 
( i i )  W a t e r  r e p e l l e n t  s o i l s  m a y  r e s u l t  i n  s i m i l a r  u n e v e n  l a b e l l i n g  o f  soil. 
I f  t h e  s o i l  s a m p l e s  come  f r o m  a r e p e l l e n t  a r e a ,  s o i l  l o s s  m a y  be 
o v e r e s t i m a t e d  b u t  u n d e r e s t i m a t e d  f r o m  a r e a s  w h e r e  t h e  w a t e r  s o a k s  in 
w i l l  be. 
( i i i )  I t  i s  p o s s i b l e  w i n d  e r o s i o n  c o u l d  b l o w  C s - 1 3 7  r i c h  d u s t  i n t o  b u s h  areas 
u s e d  f o r  i n p u t  s i t e s ,  r e s u l t i n g  i n  i n p u t  l e v e l s  t h a t  a r e  t o o  h i g h .  This 
p r o b l e m  h a s  n o t  y e t  b e e n  confirmed. 
( i v )  S i g n i f i c a n t  a m o u n t s  o f  C s - 1 3 7  m a y  b e  a t t a c h e d  t o  g r a v e l  s t o n e s ,  which 
r e q u i r e s  t h e  a t o n e s  t o  b e  crushed. 
• 
( v )  As  i t  t a k e s  a b o u t  12  h o u r s  t o  m e a s u r e  C s - 1 3 7  i n  o n e  s o i l  sample, 
s e l e c t i n g  r e p r e s e n t a t i v e  s i t e s  i s  c r u c i a l .  I t  i s  n e c e s s a r y  t o  e x a m i n e  a 
n u m b e r  o f  p o s s i b l e  s i t e s  a n d  i n t e r v i e w  t h e  f a r m e r  t o  f i n d  o u t  t h e  site's 
h i s t o r y  s i n c e  1 9 5 4  b e f o r e  s a m p l e s  a r e  taken. 
8 .  ANALYSIS OF RESULTS: 
C s - 1 3 7  i s  m e a s u r e d  a s  m i l l i b e c q u e r e l s  (mBq) p e r  g r a m  o f  s o i l .  I t  i s  necessary 
t o  c o n v e r t  t h i s  m e a s u r e m e n t  t o  mBq/cm2 using: 
( d r y  s a m p l e  w e i g h t  * C s - 1 3 7  c o n c e n t r a t i o n ) / a r e a  o f  c o r e  o f  frame. 
9 .  ADDITIONAL COMMENTS: 
When w o r k i n g  w i t h  ANSTO, p a c k  t h e  c o r e s  i n s i d e  a b o x  a n d  s e n d  t h e m  (and 
d e t a i l s  o f  t h e i r  l o c a t i o n ,  c o r e  d i a m e t e r  a n d  l e n g t h  e t c . )  to: 
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S i n g h ,  B .  a n d  G i l k e s ,  R . J .  ( 1 9 9 0 ) .  S o r p t i o n - d e s o r p t i o n  b e h a v i o u r  o f  caesium 
i n  s o m e  W.A.  s o i l s .  E r o s i o n / P r o d u c t i v i t y  a n d  E r o s i o n  Prediction 
W o r k s h o p ,  F i f t h  A u s t r a l i a n  S o i l  C o n s e r v a t i o n  Conference. 
1 1 .  MAIN CONTACT PERSONS: 
D o n  M c F a r l a n e ,  Albany. 
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4 . 6  EROSION PINS 
1 .  WHAT I S  MEASURED?: 
S h e e t  e r o s i o n ,  e s t i m a t e d  b y  g r o u n d  r e t r e a t  a b o u t  a f i x e d  pin. 
S e d i m e n t a t i o n / d e p o s i t i o n ,  e s t i m a t e d  b y  s o i l  a c c u m u l a t i o n  a b o u t  a f i x e d  pin. 
2 .  ALTERNATIVE METHODS OF ESTIMATION/MEASUREMENT: 
S e d i m e n t  c a n  b e  s a m p l e d  ( b y  p u m p e d  s e d i m e n t  s a m p l e r  o r  r i s i n g  s t a g e  samplers) 
i n  r u n o f f  g a u g e d  b y  w e i r s  o r  flumes. 
P i n  profilometers. 
3 .  PREVIOUS USES OF THE METHOD: 
U s e d  t o  e s t i m a t e  s h e e t  e r o s i o n  f r o m  p o t a t o  c r o p l a n d  a f t e r  h a r v e s t i n g  has 
r e d i s t r i b u t e d  t h e  s o i l  i n  t h e  rows. 
U s e d  t o  e s t i m a t e  t h e  a m o u n t  o f  s e d i m e n t  d e p o s i t e d  a t  c h a n g e s  i n  s l o p e  on 
p a d d o c k s ,  a n d  a t  t h e  m o u t h s  o f  rills. 
4 .  COST/AVAILABILITY OF EQUIPMENT: 
I t  i s  e a s y  t o  m a k e  t h e  p i n s  f r o m  h e a v y  g a u g e  w i r e  e . g .  0 . 3  m l e n g t h s  of 
f e n c i n g  w i r e .  E l e c t r i c a l  t a p e  i s  w o u n d  a r o u n d  t h e  w i r e  t o  p r o v i d e  a reference 
l e v e l  a g a i n s t  w h i c h  g r o u n d  r e t r e a t  i s  measured. 
I n  s e t t l i n g  s o i l s ,  w a s h  p r e v e n t i o n  r i n g s  ( c y l i n d e r s )  a r e  r e q u i r e d  t o  estimate 
s o i l  s e t t l i n g  rates. 
5 .  PRINCIPLES OF METHOD: 
S h e e t  e r o s i o n :  t h e  p i n  ( b e n t  a t  t h e  t o p  t o  f a c i l i t a t e  p u s h i n g )  i s  p u s h e d  into 
t h e  g r o u n d  u n t i l  t h e  t a p e  i s  a t  g r o u n d  l e v e l .  M e a s u r e m e n t s  a r e  periodically 
m a d e  o f  h o w  m u c h  o f  t h e  p i n  b e l o w  t h e  t a p e  i s  e x p o s e d  a b o v e  t h e  g r o u n d  giving 
a n  i n d i c a t i o n  o f  t h e  a m o u n t  o f  s o i l  loss. 
A f t e r  c u l t i v a t i o n ,  s o i l  s e t t l i n g  c a n  b e  c o n s i d e r a b l e  a n d  m a y  c o n t i n u e  f o r  many 
w e e k s .  T h e r e f o r e  a m e t h o d  i s  r e q u i r e d  t o  e s t i m a t e  s o i l  s e t t l i n g  s o  that 
e r o s i o n  i s  n o t  o v e r e s t i m a t e d .  W a s h  p r e v e n t i o n  r i n g s  c a n  b e  p l a c e d  a r o u n d  pins 
p l a c e d  b e s i d e  u n p r o t e c t e d  e r o s i o n  p i n s .  T h e  r i n g s  e n a b l e  s o i l  t o  settle 
d u r i n g  r a i n f a l l  b u t  s o i l  l o s s  i n  r u n o f f  i s  a v o i d e d .  I n  s o m e  s o i l s ,  rainsplash 
c a n  a d d  m o r e  s o i l  t o  t h e  i n s i d e  o f  t h e  r i n g  t h a n  i t  r e m o v e s  a n d  s o i l  settling 
m a y  b e  s l i g h t l y  u n d e r e s t i m a t e d .  T h e  r i n g s  s h o u l d  t h e r e f o r e  b e  w i d e  and 
s h a l l o w  t o  r e d u c e  t h i s  effect. 
S e d i m e n t a t i o n :  S i m i l a r  p i n s  a s  d e s c r i b e d  a b o v e  c a n  b e  u s e d  i n  conjunction 
w i t h  f l a t  m e t a l  p l a t e s .  E a c h  p l a t e  h a s  a h o l e  i n  t h e  m i d d l e  t h r o u g h  w h i c h  the 
p i n  i s  i n s e r t e d .  T h e  p i n  i s  p u s h e d  i n t o  t h e  g r o u n d  w i t h  t h e  b a s e  o f  t h e  plate 
r e s t i n g  o n  t h e  s o i l  s u r f a c e .  M e a s u r e m e n t s  a r e  p e r i o d i c a l l y  m a d e  o f  t h e  depth 
o f  s o i l  a b o v e  t h e  p l a t e  g i v i n g  a n  i n d i c a t i o n  o f  t h e  a m o u n t  o f  deposited 
sediment. 
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6 .  FIELD PROCEDURE: 
A t  l e a s t  5 0  p i n s  s h o u l d  b e  p u s h e d  i n t o  t h e  s o i l  a t  t h e  m e a s u r e m e n t  s i t e .  If 
s o i l  s e t t l i n g  i s  l i k e l y  t o  b e  a p r o b l e m  w h e n  m e a s u r i n g  e r o s i o n ,  i n s t a l l  wash 
p r e v e n t i o n  r i n g s  a r o u n d  t h e  p i n s .  M e a s u r e  b o t h  e r o s i o n  a n d  d e p o s i t i o n  after 
m a j o r  storms. 
7 .  SPECIAL PRECAUTIONS: 
S o i l  settling. 
R a i n  s p l a s h  i n t o  w a s h  p r e v e n t i o n  r i n g s  a s  e x p l a i n e d  above. 
8 .  ANALYSIS OF RESULTS: 
T a k e  t h e  s o i l  s e t t l i n g  m e a s u r e m e n t  f r o m  t h e  u n p r o t e c t e d  p i n  m e a s u r e m e n t  to 
e s t i m a t e  s o i l  l o s s .  I f  p i n s  h a v e  b e e n  p l a c e d  i n  a r e a s  w i t h  different 
t r e a t m e n t s  ( e . g .  c o v e r  v e r s u s  b a r e  s o i l ) ,  p o o l e d  t - t e s t s  c a n  b e  u s e d  to 
c o m p a r e  t h e  e f f e c t  o f  t h e  t r e a t m e n t  o n  s o i l  loss. 
9 .  ADDITIONAL COMMENTS: 
1 0 .  REFERENCES: 
H a i g h ,  M . J .  ( 1 9 7 7 ) .  T h e  u s e  o f  e r o s i o n  p i n s  i n  t h e  s t u d y  o f  s l o p e  evolution. 
B r i t i s h  G e o m o r p h o l o g y  R e s e a r c h  Group T e c h .  B u l l .  1 8 :  31-49. 
1 1 .  MAIN CONTACT PERSON: 
Don M c F a r l a n e ,  Albany. 
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SECTION 5 :  SOIL  WATER 
5 . 1  GRAVIMETRIC SOIL WATER CONTENT 
1 .  WHAT DOES I T  MEASURE? 
W a t e r  c o n t e n t  e x p r e s s e d  a s  a p e r c e n t a g e  o f  t h e  o v e n  d r y  w e i g h t  o f  t h e  soil. 
2 .  ALTERNATIVE METHODS OF ESTIMATION/MEASUREMENT: 
N e u t r o n  m o i s t u r e  m e t e r ,  S c h m u g g e  e t  a l .  (1980). 
S o i l  m o i s t u r e  p r o b e s  e . g .  g y p s u m  blocks. 
T e n s i o m e t e r s  w h i c h  m e a s u r e  s o i l  m a t r i c  p o t e n t i a l s  a n d  c a n  b e  r e l a t e d  t o  water 
c o n t e n t s  t h r o u g h  t h e  s o i l  m o i s t u r e  c h a r a c t e r i s t i c  c u r v e  S c h m u g g e  e t  a l .  (1980). 
3 .  PREVIOUS USES OF THE METHOD: 
U s e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  s o i l  w a t e r  c o n t e n t  i n  s a t u r a t e d  a n d  u n s a t u r a t e d  soils 
f o r  c a l i b r a t i n g  n e u t r o n  m o i s t u r e  m e t e r s  a n d  f o r  d e t e r m i n i n g  t h e  h e i g h t  of 
c a p i l l a r y  r i s e  a b o v e  watertables. 
4 .  COST/AVAILABILITY OF EOUIPMENT: 
T h e  m a i n  c o s t  i s  t o  o b t a i n  a n u m b e r  o f  s o i l  m o i s t u r e  t i n s .  C o s t  varies 
d e p e n d i n g  u p o n  t h e i r  s i z e .  An a l u m i n i u m  t i n  a n d  l i d ,  6 0  mm d i a m e t e r  b y  2 5  mm 
d e e p  c o s t s  $ 1 . 3 5  ( 1 9 8 9 )  a n d  i s  a v a i l a b l e  from: 
A n d e r s o n  M e t a l  Spinners 
4 8  Owen Road 
KELMSCOTT WA 6111 
T e l e p h o n e :  ( 0 9 )  3 9 9  3043 
L a r g e r  t i n  s i z e s  c a n  b e  m a d e  t o  order. 
A f a n  f o r c e d  o v e n  c a p a b l e  o f  r e a c h i n g  1 0 5 ° C  i s  n e e d e d  t o  d r y  t h e  soil. 
5 .  PRINCIPLES OF METHOD: 
A s a m p l e  o f  s o i l  i s  c o l l e c t e d  i n  t h e  t i n .  T o  a v o i d  w a t e r  l o s s ,  t h e  l i d  is 
s e a l e d  w i t h  e l e c t r i c a l  tape. 
6 .  F IELD PROCEDURE: 
A s a m p l e  o f  s o i l ,  ( e . g .  1 0 0  g r a m s )  i s  c o l l e c t e d  f r o m  a r e a s  w h i c h  n e e d  t o  be 
m e a s u r e d .  S a m p l e s  c a n  b e  c o l l e c t e d  f r o m  t h e  s o i l  s u r f a c e  a n d  a t  various 
d e p t h s  b e l o w  g r o u n d .  F o r  g o o d  r e s u l t s ,  s a m p l e s  s h o u l d  b e  t a k e n  q u i c k l y  after 
s o i l  d i s t u r b a n c e .  T h e  a i m  i s  t o  m e a s u r e  s o i l  w a t e r  c o n t e n t  w i t h  minimal 
l o s s e s  d u r i n g  sampling. 
M a n y  s a m p l e s  a r e  c o l l e c t e d  f r o m  p i t s  d u g  w i t h  a b a c k h o e .  S o i l  a u g e r s  c a n  also 
b e  u s e d  t o  c o l l e c t  s a m p l e s  a t  depth. 
S o i l  s u r f a c e  s a m p l e s  a r e  c o l l e c t e d  b y  s c r a p i n g  s o i l  i n t o  t h e  t i n  a f t e r  pasture 
e t c .  h a s  b e e n  c u t  away. 
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S o i l  t i n s  a n d  l i d s  s h o u l d  b e  n u m b e r e d  a n d  w e i g h e d  b e f o r e  u s e .  By keeping 
r e c o r d s  o f  t i n  n u m b e r s  a n d  w e i g h t s ,  t h i s  c a n  b e  a o n e  o f f  operation. 
When s a m p l i n g ,  r e c o r d  t h e  t i n  n u m b e r  a n d  i t s  s a m p l e ' s  l o c a t i o n .  I f  y o u  can 
t a k e  a p o r t a b l e  w e i g h i n g  s c a l e  i n  t h e  f i e l d ,  t h e n  w e i g h  t h e  c o m p l e t e  s a m p l e  as 
i t  i s  c o l l e c t e d .  R e c o r d  t h i s  a s  t h e  w e t  w e i g h t ,  o t h e r w i s e  s e a l  t h e  join 
b e t w e e n  t i n  a n d  l i d  w i t h  e l e c t r i c a l  t a p e  a n d  w e i g h  i n  t h e  l a b o r a t o r y .  Keep 
t h e  s a m p l e s  c o o l  ( i . e .  i n  t h e  s h a d e )  t o  r e d u c e  m o i s t u r e  losses. 
A t  t h e  l a b o r a t o r y ,  w e i g h  a n d  r e c o r d  t h e  ' w e t  w e i g h t '  o f  e a c h  t i n ,  w i t h o u t  the 
e l e c t r i c a l  t a p e .  I t  i s  e s s e n t i a l  t o  r e c o r d  t h e  ' w e t  w e i g h t s '  a s  s o o n  as 
p o s s i b l e  a f t e r  c o l l e c t i o n .  W e i g h  t h e m  o n  t h e  d a y  t h e y  a r e  c o l l e c t e d .  P u t  the 
t i n s  i n  t h e  o v e n  a t  1 0 5 ° C  f o r  2 4  h o u r s .  Remove  t i n s  a n d  l e t  t h e m  c o o l  i n  a 
d e s i c c a t o r .  W e i g h  t h e  t i n s  a n d  r e c o r d  a s  ' d r y  weight'. 
7 .  SPECIAL PRECAUTIONS: 
U s e  m i n i m a l  d i s t u r b a n c e  w h e n  c o l l e c t i n g  t h e  s o i l  s a m p l e .  W e i g h  t h e  complete 
t i n ,  l i d  a n d  s o i l  s a m p l e  a s  s o o n  a s  p o s s i b l e  a f t e r  c o l l e c t i o n ,  t o  r e c o r d  'wet 
weight'. 
8 .  ANALYSIS OF RESULTS: 
A w o r k e d  e x a m p l e  i s  s h o w n  i n  A p p e n d i x  1 .  A l l  w e i g h t s  a r e  i n  g r a m s  a n d  t o  one 
d e c i m a l  place. 
T i n  w e i g h t  i s  r e c o r d e d  n e x t  t o  t h e  c o r r e s p o n d i n g  t i n  n u m b e r .  O n c e  t h e  'wet 
a n d  d r y  w e i g h t s '  a r e  k n o w n ,  s i m p l e  c a l c u l a t i o n s  d e r i v e  % g r a v i m e t r i c  soil 
w a t e r  c o n t e n t .  T o  o b t a i n  s o i l  w a t e r ,  s u b t r a c t  ' w e t  w e i g h t '  f r o m  'dry 
w e i g h t ' .  F o r  o v e n  d r y  s o i l ,  s u b t r a c t  ' d r y  w e i g h t '  f r o m  ' t i n  w e i g h t ' .  F o r  % 
g r a v i m e t r i c  moisture: 
s o i l  water 
o v e n  d r y  s o i l  * 100 
E x p r e s s  % g r a v i m e t r i c  w a t e r  a s  a w h o l e  n u m b e r  (g/g). 
I f  y o u  k n o w  t h e  b u l k  d e n s i t y  o f  t h e  s o i l ,  t h e n  m u l t i p l y  i t  b y  % gravimetric 
w a t e r  c o n t e n t  t o  g e t  % v o l u m e t r i c  w a t e r  c o n t e n t .  T h i s  i s  e x p r e s s e d  as 
m3/m3 o r  d i m e n s i o n l e s s  a n d  r e p r e s e n t s  t h e  v o l u m e  o f  w a t e r  i n  a known 
v o l u m e  o f  soil. 
9 .  ADDITIONAL COMMENTS: 
G r a v i m e t r i c  m o i s t u r e  c a n  b e  o b t a i n e d  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  b u l k  d e n s i t y .  Use 
t h e  c o r e  m e t h o d  t o  o b t a i n  b u l k  d e n s i t y ,  a s  s h o w n  i n  S e c t i o n  6 . 1  o f  this 
m a n u a l .  No t i n s  a r e  n e e d e d  a s  t h e  s o i l  c o r e s  a c t  a s  c o n t a i n e r s .  I t  is 
e s s e n t i a l  t h a t  t h e  c o r e s  a r e  p l a c e d  i n  p l a s t i c  b a g s ,  s e a l e d  w i t h  a n  elastic 
b a n d  t o  p r e v e n t  e v a p o r a t i o n  i m m e d i a t e l y  a f t e r  c o l l e c t i o n  a n d  s t o r e d  i n  a cool 
d r y  p l a c e .  T o  s i m p l i f y  w e i g h i n g ,  u s e  t h e  s a m e  s i z e  p l a s t i c  b a g s  a n d  elastic 
bands. 
I n  t h e  l a b o r a t o r y ,  a b a l a n c e  i s  z e r o e d  w i t h  t h e  s a m e  s i z e  p l a s t i c  b a g  and 
e l a s t i c  b a n d .  T h e  w e i g h t  o f  e a c h  c o r e ,  c o m p l e t e  w i t h  p l a s t i c  b a g  a n d  elastic 
b a n d ,  i s  w e i g h e d  a n d  r e c o r d e d  a s  ' w e t  w e i g h t ' .  R e c o r d  t h e  c o r e  n u m b e r .  Weigh 
a n u m b e r  o f  s m a l l  a l u m i n i u m  t r a y s  a n d  r e c o r d  t h e i r  w e i g h t .  O p e n  t h e  plastic 
b a g ,  r e m o v e  t h e  c o r e  a n d  e m p t y  t h e  s o i l  i n t o  a s m a l l  a l u m i n i u m  o v e n  tray. 
P l a c e  t h e  t r a y  i n  t h e  o v e n  a t  1 0 5 ° C  f o r  24  h o u r s .  W e i g h  t h e  d r y  w e i g h t  and 
r e c o r d  i t  o n  t h e  s h e e t  i n  A p p e n d i x  1. 
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An A u s t r a l i a n  L a b o r a t o r y  Handbook i s  b e i n g  p r e p a r e d  f o r  r e l e a s e  i n  1 9 9 0  which 
c o n t a i n s  a c h a p t e r  o n  s o i l  w a t e r .  A p h o t o c o p y  c a n  b e  o b t a i n e d  from 
T e r r y  D o n e y  i n  S o u t h  Perth. 
1 0 .  REFERENCES: 
S c h m u g g e ,  T . J . ,  J a c k s o n ,  T . J .  a n d  McKim, H . L .  ( 1 9 8 0 ) .  S u r v e y  o f  M e t h o d s  for 
S o i l  M o i s t u r e  D e t e r m i n a t i o n .  W a t e r  R e s o u r c e s  R e s e a r c h ,  V o l .  1 6 ,  N o .  6, 
p.961-979. 
1 1 .  MAIN CONTACT PERSONS: 
T .  D o n e y ,  S o u t h  Perth. 
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A p p e n d i x  1 .  % G r a v i m e t r i c  w a t e r  content 
T i n  i d .  T i n  w t .  W e t  w t .  O v e n  S o i l  O v e n  d r y  % Gravimetric 
( g )  ( g )  d r y  w t .  w a t e r  s o i l  water 
( g )  ( g )  ( g )  content 
4 32.6 105.7 95.1 10.6 62.5 16.96 
7 33.2 112.9 100.2 12.7 67 18.95 
12 31.6 135.7 102.6 33.1 71 46.61 
9 31.9 150.1 131.9 18.2 100 18.2 
6 32.1 145.9 129.6 16.3 97.5 16.71 
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5 . 2  NEUTRON MOISTURE METERS 
1 .  WHAT I S  MEASURED?: 
S o i l  w a t e r  c o n t e n t  i s  e s t i m a t e d  f r o m  n e u t r o n  b a c k  scattering. 
2 .  ALTERNATIVE METHODS OF ESTIMATION/MEASUREMENT: 
D i r e c t  s a m p l i n g  o f  s o i l  t o  d e t e r m i n e  t h e  g r a v i m e t r i c  w a t e r  content 
( S e c t i o n  5.1): 
O g r a v i m e t r i c  w a t e r  c o n t e n t  ( g  w a t e r / g  d r y  soil); 
O v o l u m e t r i c  w a t e r  c o n t e n t  ( cm3 w a t e r / c m 3  s o i l )  = ( g r a v i m e t r i c  water 
c o n t e n t  x d r y  b u l k  d e n s i t y  o f  soil). 
O gymsum blocks. 
3 .  PREVIOUS USES OF THE METHOD: 
T h e  n e u t r o n  m o i s t u r e  m e t e r  i s  f r e q u e n t l y  u s e d  t o  m e a s u r e  t h e  w a t e r  c o n t e n t  of 
s o i l  p r o f i l e s  a n d  t h e i r  c h a n g e  t h r o u g h  t i m e .  T h e  a d v a n t a g e s  a r e  t h a t  it 
p r o v i d e s  r a p i d ,  r e p e a t a b l e ,  n o n - d e s t r u c t i v e  m e a s u r e m e n t s  o f  s o i l  water 
c o n t e n t .  W i t h  a p p r o p r i a t e  a s s u m p t i o n s  a n d  a n a l y s e s  i t  i s  p o s s i b l e  t o  estimate 
c h a n g e s  i n  t h e  a m o u n t  o f  s o i l  w a t e r  s t o r e d  i n  t h e  s o i l ,  s t o r a g e  c a p a c i t y  of 
p r o f i l e ,  t h e  a v a i l a b l e  w a t e r  c a p a c i t y  a n d  t h e  s o i l  w a t e r  deficit. 
4 .  COST/AVAILABILITY OF EQUIPMENT: 
C a m p b e l l  P a c i f i c  N u c l e a r  Corp 
C P N - 5 0 3  Hydroprobe 
4 . 5  d i a m e t e r  p r o b e  + 1 0  m cable 
C o s t :  $ 1 0 , 0 0 0  (approximately) 
Ex  N e u t r o n  P r o b e  Services 
P . O .  B o x  486 
NARRABRI N . S . W .  2390 
N o r m a l l y  s t o r e d  i n  " B r e a k - u p  room" 
D e p a r t m e n t  o f  Agriculture 
SOUTH PERTH W.A.  6151 
5 .  PRINCIPLES OF METHOD: 
T h e  m e t h o d  i s  b a s e d  o n  t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  h y d r o g e n  i s  t h e  m a j o r  thermalizer 
o f  f a s t  n e u t r o n s  a n d  t h a t  h y d r o g e n  o c c u r s  p r e d o m i n a n t l y  i n  s o i l  w a t e r .  The 
c o n c e n t r a t i o n  o f  h y d r o g e n  a t o m s  i n  s o i l  w a t e r  i s  m u c h  h i g h e r  t h a n  i n  living 
o r g a n i c  m a t t e r  ( r o o t s )  o r  i n  n o n - l i v i n g  o r g a n i c  c o m p o u n d s  ( h u m u s ) .  Neutron 
p r o b e s  c o n t a i n  a r a d i o a c t i v e  s o u r c e  ( A m e r i c i u m  2 4 1 / B e r y l l i u m )  i n  t h e  e n d  of 
t h e  p r o b e  t h a t  i s  l o w e r e d  d o w n  a n  a c c e s s  t u b e .  T h e  s o u r c e  e m i t s  f a s t  neutrons 
w h i c h  a r e  s l o w e d  b y  c o l l i s i o n  w i t h  h y d r o g e n  a t o m s  i n  s o i l  w a t e r  m o l e c u l e s .  A 
d e t e c t o r  c o u n t s  t h e  b a c k - s c a t t e r e d  s l o w e d  neutrons. 
6 .  F IELD PROCEDURE: 
1 .  I n s t a l l a t i o n  o f  A c c e s s  T u b e s  
( a )  S a n d y  s o i l s  
F o r  h o l e s  u p  t o  2 m d e e p ,  h a n d  a u g e r  a 5 5  mm d i a m e t e r  h o l e ,  a n d  backfill 
a r o u n d  t h e  a l u m i n i u m  a c c e s s  t u b e  w i t h  s p o i l  o r  c e m e n t  s l u r r y .  For 
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d e e p e r  h o l e s ,  v a r i o u s  l e n g t h s  o f  a l u m i n i u m  a c c e s s  t u b i n g ,  s h a r p e n e d  on 
t h e  l e a d i n g  e d g e ,  m a y  b e  p u s h e d  i n t o  t h e  s o i l .  W h e r e  t h i s  m a y  compact 
t h e  s o i l  a r o u n d  t h e  t u b e ,  p o w e r  d r i l l i n g  i s  n e c e s s a r y  f o r  d e e p e r  holes. 
S o i l  c o r e s  o b t a i n e d  m a y  b e  u s e d  f o r  calibration. 
( b )  C l a y  a n d  g r a v e l l y  s o i l s  
D r i l l  a 6 5  t o  7 5  mm d i a m e t e r  h o l e  w i t h  a p o w e r  r o t a r y  a u g e r  drilling 
r i g .  A s l u r r y  c o n s i s t i n g  o f  40% k a o l i n i t e ,  10% p o r t l a n d  c e m e n t  a n d  50% 
w a t e r  b y  w e i g h t  i s  p o u r e d  i n t o  t h e  h o l e .  T h e  a c c e s s  t u b e ,  s e a l e d  a t  the 
b o t t o m  i s  i n s e r t e d  i n t o  t h e  s l u r r y  t o  d i s p l a c e  i t  u p  t h e  f u l l  l e n g t h  of 
t h e  t u b e ,  c o m p l e t e l y  f i l l i n g  t h e  a n n u l a r  s p a c e  b e t w e e n  s o i l  a n d  tube. 
I n  c r o p p e d  p a d d o c k s ,  t u b e s  s h o u l d  b e  c u t  a t  a b o u t  1 5  cm b e l o w  ground 
l e v e l  a n d  r e m o v a b l e  e x t e n s i o n s  f i t t e d .  T h e  p o s i t i o n  o f  t h e  buried 
a c c e s s  t u b e  c a n  b e  l o c a t e d  w i t h  a m e t a l  d e t e c t o r  a f t e r  t h e  c r o p  h a s  been 
sown. 
A c c e s s  t u b e s  w h i c h  m a y  b e  u s e d  a r e  A l u m i n i u m  ( 5 0  mm),  o r  P.V.C.-AS1415 
( 5 0  mm). 
2 .  I n s t r u m e n t  R e a d i n g s  
( a )  S t a n d a r d  count 
S w i t c h  t h e  i n s t r u m e n t  o n  a b o u t  h a l f  a n  h o u r  b e f o r e  t a k i n g  readings. 
P l a c e  t h e  c o n t a i n e r  b o x  o n  t h e  g r o u n d  w i t h  t h e  n e u t r o n  m e t e r  inside. 
P r e s s  t h e  START b u t t o n  a n d  a c c u m u l a t e  f i v e  r e a d i n g s  i n  a s e r i e s .  When 
m o n i t o r i n g  i s  c o m p l e t e d ,  a c c u m u l a t e  a n o t h e r  f i v e  r e a d i n g s  i n  a similar 
m a n n e r .  D e t e r m i n e  t h e  a v e r a g e  a n d  t h e  s q u a r e  r o o t  o f  t h e  a v e r a g e .  Add 
a n d  s u b t r a c t  t h e  s q u a r e  r o o t  t o  t h e  a v e r a g e  c o u n t .  S t a t i s t i c a l l y ,  more 
t h a n  s e v e n  o f  t h e  t e n  c o u n t s  s h o u l d  l i e  w i t h i n  t h e  l i m i t s  o f  + square 
r o o t  o f  t h e  a v e r a g e .  A p p e n d i x  1 s h o w s  a F i e l d  D a t a  Sheet. 
( h )  F i e l d  c o u n t s  
T h e  p r o b e  i s  l o w e r e d  d o w n  t h e  a c c e s s  t u b e  t o  b e  t o  t h e  d e s i r e d  d e p t h  and 
l o c k e d  i n t o  p o s i t i o n  w i t h  t h e  a i d  o f  a c a b l e  s t e p .  U p o n  c o m p l e t i o n  of 
t h e  r e a d i n g ,  t h e  p r o b e  i s  l o w e r e d  t o  t h e  n e x t  p r e - d e t e r m i n e d  d e p t h .  To 
t a k e  a r e a d i n g ;  p u s h  t h e  START b u t t o n ,  a n d  t h e  g a u g e  s e n d s  o u t  a audible 
s i g n a l  a t  t h e  e n d  o f  t h e  c o u n t  c y c l e .  T h e  n u m b e r  o n  t h e  d i g i t a l  display 
i s  t h e  n u m b e r  o f  t h e r m a l  n e u t r o n s  c o u n t e d  d u r i n g  t h e  p e r i o d  w h i c h  is 
p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  t o t a l  a m o u n t  o f  h y d r o g e n  p r e s e n t  i n  t h e  surrounding 
m a t e r i a l .  I t  i s  n o t  n e c e s s a r y  t o  t a k e  m o r e  t h a n  o n e  r e a d i n g  a t  a depth. 
7 .  SPECIAL PRECAUTIONS: 
A l l  u s e r s  o f  n e u t r o n  g a u g e s  m u s t  b e  l i c e n s e d  b y  t h e  R a d i o l o g i c a l  Council. 
T h i s  i n v o l v e s  p a s s i n g  a w r i t t e n  e x a m  a n d  a p p l y i n g  f o r  a l i c e n c e  w h i c h  is 
i s s u e d  f o r  a t h r e e  y e a r  p e r i o d .  F i l m  b a d g e s  m u s t  b e  w o r n  r o u t i n e l y .  T h e y  are 
p r o c e s s e d  b i - m o n t h l y .  G a u g e s  m u s t  b e  a n c h o r e d  i n  p o s i t i o n  i n  t h e  r e a r  of 
v e h i c l e s  a t  a maximum p r a c t i c a l  d i s t a n c e  f r o m  d r i v e r s  a n d  p a s s e n g e r s .  Three 
r a d i a t i o n  l a b e l s  a r e  t o  b e  a t t a c h e d  t o  t h e  v e h i c l e  o n  t h e  s i d e s  a n d  r e a r  and 
a r e  a v a i l a b l e  f r o m  t h e  T r a n s p o r t  O f f i c e r .  R a d i a t i o n  s a f e t y  involves 
m a i n t a i n i n g  t h e  maximum d i s t a n c e  f r o m  t h e  s o u r c e  a t  a l l  t i m e s .  A l l  u s e  o f  the 
i n s t r u m e n t  s h o u l d  b e  p e r f o r m e d  w i t h  speed. 
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8 .  ANALYSIS OF RESULTS: 
Calibration 
T h e  m a n u f a c t u r e r ' s  c a l i b r a t i o n  c u r v e  s h o u l d  n o t  b e  u s e d ,  r a t h e r  i t  is 
n e c e s s a r y  t o  c o n s t r u c t  c a l i b r a t i o n  c u r v e s  f o r  e a c h  s o i l  a n d  h o r i z o n s  with 
s o i l s  w h e r e  t h e y  a r e  v e r y  different. 
( a )  Drum calibration 
R e f e r  t o  G r e a c e n  ( 1 9 8 1 )  P .  7 3 .  T h i s  m e t h o d  i s  r e c o m m e n d e d  t o  a i d  in 
c a l i b r a t i n g  o f  d e e p  l a y e r s ,  a n d  h a s  t h e  a d v a n t a g e  o f  h i g h e r  precision 
a n d  m i n i m u m  s i t e  disturbance. 
( b )  F i e l d  calibration 
M e a s u r e  t h e  c o u n t  r a t e  i n  t h e  s o i l  a t  t h e  u s u a l  d e p t h  i n t e r v a l s  o v e r  the 
d e p t h  f o r  w h i c h  c a l i b r a t i o n  i s  r e q u i r e d .  F o r  s a n d y  s o i l s  a n d  i n  soft 
c l a y s  i t  w i l l  b e  p o s s i b l e  t o  h a n d  a u g e r  t h r e e  h o l e s  w i t h i n  a 1 5  cm 
r a d i u s  o f  t h e  a c c e s s  t u b e .  S o i l  s a m p l e s  a r e  b u l k e d  o v e r  t h e  required 
d e p t h  r a n g e .  W h e n  h a n d  a u g e r i n g  i s  n o t  p o s s i b l e ,  a b a c k h o e  p i t  is 
e x c a v a t e d  t o  t h e  r e q u i r e d  d e p t h .  C y l i n d r i c a l  c o r e s  m a y  b e  u s e d  to 
o b t a i n  s a m p l e s  f o r  g r a v i m e t r i c  m o i s t u r e  ( S e c t i o n  5 . 1 )  a n d  d r y  bulk 
d e n s i t y  d e t e r m i n a t i o n  ( S e c t i o n  6 . 1 ) .  A d d i t i o n a l  a c c e s s  t u b e s  should 
a l w a y s  b e  i n s t a l l e d  f o r  t h e  p u r p o s e  o f  d e s t r u c t i v e  s a m p l i n g ,  o n e  a t  the 
w e t t e s t  t i m e  o f  t h e  y e a r  a n d  t h e  o t h e r  a t  t h e  e n d  o f  t h e  d r y  season. 
T h e  f i e l d  c a l i b r a t i o n  m e t h o d  i s  r e c o m m e n d e d  f o r  t h e  d e p t h  r a n g e  0 - 3  m, 
w h e r e  m a j o r  s i t e  d i s t u r b a n c e  i s  n o t  a p r o b l e m  a n d  f o r  t h e  i n s p e c t i o n  of 
s o i l  profiles. 
T h e  r e c o m m e n d e d  c a l i b r a t i o n  e q u a t i o n  is: 
NCR = A + Be 
w h e r e  NCR = n e u t r o n  c o u n t  r a t i o  = F i e l d  count 
S t a n d a r d  count 
e = v o l u m e t r i c  s o i l  w a t e r  c o n t e n t  
( c m 3 / c m 3 )  o b t a i n e d  by 
m u l t i p l y i n g  t h e  g r a v i m e t r i c  w a t e r  c o n t e n t  ( g  H 2 0 / g  s o i l )  b y  t h e  b u l k  density 
o f  t h e  soil. 
H e n c e  e . (NCR - A)/B. 
A w o r k s h e e t  i s  s h o w n  i n  A p p e n d i x  2. 
( c )  A n a l y s e s  o f  p r o f i l e  data 
A c o m p u t e r  p r o g r a m  i s  a v a i l a b l e  f r o m  D a v i d  T e n n e n t  f o r  a n a l y s i n g  t h e  field 
data. 
9 .  ADDITIONAL COMMENTS: 
I n  d u p l e x  ( s a n d  o v e r  c l a y )  s o i l s ,  c a r e  m u s t  b e  t a k e n  t h a t  w a t e r  p e r c h i n g  on 
t h e  c l a y  s u b s o i l  d o e s  n o t  f l o w  d o w n  t h e  a n n u l u s  a r o u n d  t h e  a c c e s s  t u b e .  In 
s o m e  c a s e s  t w o  h o l e s  s h o u l d  b e  u s e d ,  o n e  f o r  t h e  t o p s o i l  a n d  o n e  f o r  the 
s u b s o i l  w i t h  a b e n t o n i t e  p l u g  b e i n g  p l a c e d  a t  t h e  t o p s o i l / s u b s o i l  interface 
w h i c h  w i l l  r e d u c e  t h e  r i s k  o f  a n n u l a r  leakage. 
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W a t e r  c o n t e n t s  n e a r  t h e  t o p  o f  t h e  s o i l  p r o f i l e  m a y  b e  u n d e r e s t i m a t e d  i n  dry 
s o i l  i f  n e u t r o n s  e s c a p e  f r o m  t h e  s o i l  p r o f i l e .  I f  s u r f a c e  r e a d i n g s  are 
i m p o r t a n t ,  g r a v i m e t r i c  s a m p l e s  s h o u l d  b e  t a k e n  ( S e c t i o n  5.1). 
1 0 .  REFERENCES: 
G r e a c e n ,  E . L .  ( 1 9 8 1 ) .  S o i l  W a t e r  A s s e s s m e n t  b y  t h e  N e u t r o n  M e t h o d .  CSIRO 
D i v i s i o n  o f  S o i l s ,  A d e l a i d e .  1 4 0  pp. 
1 1 .  MAIN CONTACT PERSONS: 
D a v i d  T e n n a n t ,  K i m  B u r k e ,  E d  S o l i n ,  R o b  D e y l ,  S o u t h  Perth. 
A n e u t r o n  m o i s t u r e  meter 
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A p p e n d i x  1. 
E X P E R I M E N T  T I T L E :  
L O C A T I O N :  
NEUTRON METER S E R I A L  NUMBER: 
STANDARD COUNTS: 
F I E L D  DATA WORKSHEET 
NUMBER: 
DATE: 
AVERAGE: ./AVERAGE: 
AVERAGE: + ./AVERAGE: 
A C C E S S  TUBE NUMBER 
D E P T H  ( c m )  10 
25 
50 
75 
100 
A p p e n d i x  2. 
NEUTRON PROBE C A L I B R A T I O N  WORKSHEET 
A C C E S S  DATE D E P T H  F I E L D  COUNT R A T I O '  GRAVIMETRIC VOLUMETRIC2 
TUBE N O .  ( c m )  M O I S T U R E  MOISTURE 
T i  2 0 / 6 / 8 4  2 5  1 2 , 2 6 0  0 . 9 1  0 . 0 5 4  0.082 
1 R a t i o  = f i e l d  c o u n t / s t a n d a r d  count. 
2 V o l u m e t r i c  w a t e r  c o n t e n t  ( c m 3  c m - 3 )  = g r a v i m e t r i c  w a t e r  c o n t e n t  x dry 
b u l k  d e n s i t y  ( g  cm-3). 
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5 . 3  TENSIOMETERS 
1 .  WHAT I S  MEASURED?: 
S o i l  m a t r i c  potential. 
2 .  ALTERNATIVE METHODS OF ESTIMATION/MEASUREMENT: 
S o i l  m a t r i c  p o t e n t i a l  c a n  b e  i n f e r r e d  f r o m  m o i s t u r e  r e t e n t i o n  curves 
d e t e r m i n e d  i n  t h e  l a b o r a t o r y  u s i n g  p r e s s u r e  p l a t e  e q u i p m e n t  ( L o v e d a y  1 9 7 4 )  or 
a f i l t e r  p a p e r  t e c h n i q u e  ( F a w c e t t  a n d  C o l l i s  - G e o r g e  1 9 6 7 ,  H a m b l i n  1981, 
G r e a c e n  e t  a l .  1 9 8 7 ) .  T h e  f i l t e r  p a p e r  t e c h n i q u e  c a n  a l s o  b e  u s e d  i n  specific 
f i e l d  s i t u a t i o n s  ( G r e a c e n  e t  a l .  1987). 
3 .  PREVIOUS USES OF THE METHOD: 
T e n s i o m e t e r s  h a v e  b e e n  w i d e l y  u s e d  t o  m e a s u r e  s o i l  m a t r i c  p o t e n t i a l  a n d  to 
s c h e d u l e  irrigation. 
4 .  COST/AVAILABILITY OF EQUIPMENT: 
A v a i l a b l e  f r o m :  I r r i g a t i o n  T e c h n o l o g y  a n d  Management 
53  F i t z h e r b e r t  Avenue 
Wanganui 
NEW ZEALAND 
P r i c e s  a t  M a r c h  1990. 
Monitor - c b a r / 0 0  model 
- m b a r / 0 0 0  model 
T e n s i o m e t e r  t u b e s  - 3 0 0  mm long 
( c o m p l e t e )  - 4 0 0  mm long 
- 6 0 0  mm long 
Parts - Vacuum stopper 
- D u s t  cap 
- N e e d l e  f o r  monitor 
- T e n s i o m e t e r  cup 
5 .  PRINCIPLE OF THE METHOD: 
$695.00 
$795.00 
$24.00 
$25.00 
$26.00 
$0.75 
$0.30 
$0.45 
$11.00 
As  w a t e r  i s  r e m o v e d  f r o m  t h e  s o i l ,  t h e  s u c t i o n  c r e a t e d  r e m o v e s  w a t e r  f r o m  the 
t e n s i o m e t e r  t h r o u g h  a p o r o u s  c e r a m i c  c u p  a n d  g e n e r a t e s  a s u c t i o n  w i t h i n  the 
t e n s i o m e t e r  v a c u u m  w h i c h  i s  e q u i v a l e n t  t o  t h e  s u c t i o n  ( m a t r i c  p o t e n t i a l )  of 
t h e  soil. 
T h e  o l d e r  t e n s i o m e t e r s ,  w h i c h  h a d  a m e r c u r y  m a n o m e t e r ,  w e r e  t r o u b l e s o m e  t o  use 
- l e a k a g e ,  d e - a i r i n g  a n d  l o n g  e q u i l i b r a t i o n  t i m e s  w e r e  a r e a s  o f  concern. 
R e p l a c i n g  t h e  m e r c u r y  m a n o m e t e r s  w i t h  v a c u u m  g a u g e s  o r  p r e s s u r e  transducers 
h a s  i m p r o v e d  t h e i r  e f f e c i e n c y ,  b u t  u n i t  c o s t s  a r e  h i g h ,  l i m i t i n g  widespread 
u s e .  S w i t c h i n g  d e v i c e s  t o  a l l o w  s e v e r a l  t e n s i o m e t e r s  t o  b e  r e a d  u s i n g  a 
s i n g l e  p r e s s u r e  t r a n s d u c e r  a r e  d e s c r i b e d  i n  t h e  l i t e r a t u r e ,  b u t  a r e  not 
c o m m e r c i a l l y  a v a i l a b l e .  W i t h  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  s e l f  s e a l i n g  stoppers, 
s e v e r a l  m a n u f a c t u r e r s  h a v e  p r o d u c e d  s y s t e m s  w h i c h  a l l o w  l a r g e  n u m b e r s  of 
t e n s i o m e t e r s  t o  b e  r e a d  w i t h  a p o r t a b l e  m e t e r .  T h e  m e t e r  g i v e s  a digital 
r e a d o u t  f r o m  a s i n g l e  p r e s s u r e  t r a n s d u c e r  w h i c h  i s  c o n n e c t e d  t o  the 
t e n s i o m e t e r  v a c u u m  t h r o u g h  a s y r i n g e  n e e d l e  p i e r c i n g  t h e  s e l f  sealing 
s t o p p e r .  T h e  s y s t e m  a l l o w s  m u l t i p l e  a n d  r e p e a t e d  r e a d i n g s  t o  b e  c a r r i e d  out 
easily. 
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6 .  FIELD PROCEDURES: 
B e f o r e  i n s e r t i n g  t h e  t e n s i o m e t e r s  i n t o  t h e  g r o u n d ,  make h o l e s  o f  t h e  same 
d i a m e t e r  a s  t h e  t e n s i o m e t e r .  We h a v e  u s e d  a s m a l l  f l i g h t e d  ' D u t c h '  auger. 
T h e  t e n s i o m e t e r s  a r e  t h e n  c a r e f u l l y  i n s e r t e d .  Good c o n t a c t  i s  n e e d e d  between 
t h e  s o i l  s u r f a c e  a n d  t h e  t e n s i o m e t e r  c u p .  I n  some c a s e s  a s o i l  s l u r r y  h a s  to 
b e  u s e d .  T h e  h o l e  s h o u l d  b e  c a r e f u l l y  b a c k f i l l e d  t o  p r e v e n t  w a t e r  movement 
b e t w e e n  t h e  t e n s i o m e t e r  t u b e  a n d  t h e  h o l e  w a l l .  One o p t i o n  i s  t o  i n s e r t  the 
t e n s i o m e t e r s  a t  a n  a n g l e  o r  h o r i z o n t a l l y .  A f t e r  i n s e r t i o n ,  d e - a i r e d  w a t e r  is 
p o u r e d  i n t o  t h e  t e n s i o m e t e r  t o  a p r e d e t e r m i n e d  h e i g h t ,  t h e  vacuum stopper 
i n s e r t e d  a n d  c o v e r e d  w i t h  t h e  d u s t  c a p .  R a n g e  o f  m e a s u r e m e n t  i s  0 t o  I bar. 
7 .  SPECIAL PRECAUTIONS: 
T h e  e l e c t r o n i c s  o f  t h e  m o n i t o r  m u s t  b e  t r e a t e d  c a r e f u l l y  a n d  s h o u l d  b e  k e p t  in 
a c o o l  d r y  p l a c e  w h e n  n o t  i n  u s e .  C o n t a c t  b e t w e e n  t e n s i o m e t e r  c u p  a n d  s o i l  is 
c r i t i c a l .  C o v e r  t h e  a b o v e  g r o u n d  p o r t i o n  o f  t h e  t e n s i o m e t e r  w i t h  f o i l  to 
r e f l e c t  h e a t .  R e m o v i n g  t e n s i o m e t e r s  f r o m  t h e  g r o u n d  a f t e r  u s e  i s  difficult 
a n d  c u p  b r e a k a g e s  a r e  likely. 
8 .  ANALYSIS OF RESULTS: 
G i v e s  d i r e c t  r e a d o u t  i n  mbar. 
9 .  ADDITIONAL COMMENTS: 
1 0 .  REFERENCES: 
F a w c e t t ,  R . G .  a n d  C o l l i s - G e o r g e  ( 1 9 6 7 ) .  A u s t .  J .  E x .  A g r i c .  A n i m .  Husb. 
7 :  162-167. 
G r e a c e n ,  E . L . ,  W a l k e r ,  G. a n d  C o o k ,  P .  ( 1 9 8 7 ) .  I n t .  M e e t i n g  o n  the 
M e a s u r e m e n t  o f  P l a n t  a n d  S o i l  W a t e r  S t a t u s .  U n i .  U t a h ,  Logan. 
J u l y  1987. 
H a m b l i n ,  A . P .  ( 1 9 8 1 ) .  J .  H y d r o l .  5 1 :  355-360. 
L o v e d a y ,  J .  ( 1 9 7 4 ) .  M e t h o d s  o f  A n a l y s i s  o f  I r r i g a t e d  S o i l s .  CBS Tech. 
Comm 54. 
1 1 .  CONTACT PERSONS: 
D a v i d  T e n n a n t ,  S o u t h  Perth. 
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5 . 4  LYSIMETERS 
1 .  WHAT I S  MEASURED?: 
T h e  c h a n g e  i n  w e i g h t  o f  a b l o c k  o f  s o i l  i n  w h i c h  p l a n t s  m a y  b e  g r o w i n g .  Any 
c h a n g e  i n  w e i g h t  i s  a s s u m e d  t o  b e  w a t e r  e n t e r i n g  o r  l e a v i n g  t h e  soil. 
2 .  ALTERNATIVE METHOD OF ESTIMATION/MEASUREMENTS: 
S e c t i o n s  1 1 . 1  t o  11.4. 
3 .  PREVIOUS USES OF THE METHOD: 
L a r g e  l y s i m e t e r s  h a v e  n o t  b e e n  u s e d  b u t  m i c r o - l y s i m e t e r s  ( t  2 0  k g )  h a v e  been 
u s e d  t o  m e a s u r e  s o i l  e v a p o r a t i o n  ( D a v e  T e n n a n t )  a n d  d e w f  a l l  ( R o b  S u d m e y e r )  on 
a d a i l y  b a s i s .  M o n o l i t h  l y s i m e t e r s  h a v e  b e e n  u s e d  b y  CSIRO ( M u n n a  S h a r m a )  and 
U n i v e r s i t y  o f  W e s t e r n  A u s t r a l i a  ( R a l p h  Sedgely). 
4 .  COST/AVAILABILITY OF EQUIPMENT: 
m o n o l i t h  w e i g h i n g  lysimeter 
s m a l l  lysimeter 
balance 
m a t e r i a l s  f o r  b l o c k  a n d  pit 
5 .  PRINCIPLES OF METHOD: 
? ? ?  ( a  lot) 
3,500 
100 
A w e i g h i n g  l y s i m e t e r  c o n s i s t s  o f  a c o n t a i n e r  h o l d i n g  s o i l  a n d  p e r h a p s  growing 
p l a n t s .  T h e  c o n t a i n e r  i s  s u n k  i n t o  a p i t  s o  t h a t  t h e  s o i l  s u r f a c e  i n  the 
c o n t a i n e r  i s  l e v e l  w i t h  t h a t  o f  t h e  s u r r o u n d i n g  s u r f a c e .  T h e  b l o c k  o f  soil 
s h o u l d  b e  u n d i s t u r b e d  a n d  e x h i b i t  t h e  s a m e  t h e r m a l  c a p a c i t y  a s  t h e  surrounding 
s o i l .  T h e  c o n t a i n e r  m a y  b e  m o u n t e d  o n  a w e i g h i n g  d e v i c e  o r  r e m o v e d  f r o m  the 
p i t  a n d  w e i g h e d  o n  a b a l a n c e .  R a i n f a l l  o r  d e w f  a l l  w i l l  b e  r e g i s t e r e d  a s  a 
w e i g h t  g a i n  w h i l e  e v a p o t r a n s p i r a t i o n  ( E t )  a n d  d r a i n a g e  w i l l  r e g i s t e r  a s  a 
w e i g h t  l o s s ;  d r a i n a g e  i s  c o l l e c t e d  a n d  measured. 
D e p e n d i n g  o n  t h e  r e s o l u t i o n  o f  t h e  w e i g h i n g  d e v i c e ,  w e i g h t  c h a n g e s  c a n  be 
e x p r e s s e d  i n  m m / d a y  o r  mm/hr. 
6 .  FIELD PROCEDURE: 
T h e  p l a n t  s p e c i e s  w i l l  t o  s o m e  e x t e n t  d e t e r m i n e  t h e  s i z e  o f  t h e  lysimeter, 
t h i s  c o u l d  r a n g e  f r o m  s o m e t h i n g  c a p a b l e  o f  h o l d i n g  a 2 8  m t r e e  w e i g h i n g  30 
t o n n e s  t o  a l y s i m e t e r  w i t h  a s u r f a c e  a r e a  l e s s  t h a n  0 . 1  m 2 .  t h e  t i m e  over 
w h i c h  m e a s u r e m e n t s  a r e  m a d e  i s  a l s o  c r i t i c a l ,  c o n t a i n e r  s i z e  s h o u l d  b e  large 
e n o u g h  s o  t h a t  t h e  t h e r m a l  a n d  m o i s t u r e  c h a r a c t e r i s t i c s  w i l l  n o t  vary 
s i g n i f i c a n t l y  f r o m  t h e  s u r r o u n d i n g  soil. 
L a r g e  l y s i m e t e r s  u s u a l l y  p r o v i d e  a c o n t i n u o u s  r e c o r d  o f  w e i g h t  c h a n g e .  The 
s m a l l  l y s i m e t e r s  u s e d  w i t h i n  t h e  D e p a r t m e n t  a r e  r e m o v e d  f r o m  t h e  p i t  for 
w e i g h i n g  a n d  p r o v i d e  w e i g h t  c h a n g e  o v e r  t h e  t i m e  period. 
7 .  SPECIAL PRECAUTIONS: 
A m i c r o - l y s i m e t e r  s o i l  c o r e  s h o u l d  o n l y  b e  u s e d  f o r  a maximum o f  4 8  hours 
b e f o r e  a f r e s h  s o l  s a m p l e  i s  o b t a i n e d ,  t h i s  e n s u r e s  s o i l  p r o p e r t i e s  are 
s i m i l a r  t o  t h o s e  o f  t h e  s u r r o u n d i n g  soil. 
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When u s i n g  s m a l l  l y s i m e t e r s  t h e  l e a f  a r e a  i n d e x  ( L A I )  o f  t h e  v e g e t a t i o n  o n  the 
l y s i m e t e r  s h o u l d  b e  c o m p a r e d  w i t h  t h e  LAI o f  t h e  s u r r o u n d i n g  v e g e t a t i o n  and 
a n y  d i f f e r e n c e s  a c c o u n t e d  f o r  w h e n  d e t e r m i n i n g  Et. 
C a r e f u l  c o n s i d e r a t i o n  s h o u l d  b e  g i v e n  t o  t h e  p l a c e m e n t  o f  t h e  l y s i m e t e r  in 
t e r m s  o f  f e t c h  a n d  exposure. 
A l y s i m e t e r  1 5  cm d e e p  w i l l  b e  r e p r e s e n t a t i v e  o f  t h e  s u r r o u n d i n g  s o i l  f o r  at 
l e a s t  4 8  hours. 
8 .  ANALYSIS OF RESULTS: 
W e i g h t  l o s s  ( g  o f  w a t e r )  c a n  b e  e x p r e s s e d  i n  t e r m s  o f  v o l u m e t r i c  w a t e r  l o s s  if 
t h e  v o l u m e  o f  t h e  l y s i m e t e r  i s  k n o w n  o r  i n  t e r m s  f mm o f  w a t e r  i f  t h e  surface 
a r e a  i s  known. 
9 .  ADDITIONAL COMMENTS: 
I s h o u l d  b e  e m p h a s i s e d  t h a t  m o n o l i t h  l y s i m e t e r s  a r e  a n  e x p e n s i v e  a n d  fixed 
o p t i o n ,  t h e  c o s t  i n v o l v e d  i n  e s t a b l i s h i n g  t h e  f a c i l i t y  p r e c l u d e s  t h e i r  u s e  in 
c o m p a r a t i v e  t r i a l s .  M i c r o - l y s i m e t e r s  c a n  p r o v i d e  a c h e a p  a n d  s i m p l e  m e t h o d  of 
m e a s u r i n g  s o i l  e v a p o r a t i o n  a n d  m a y  b e  o f  l i m i t e d  u s e  i n  d e t e r m i n i n g  Et. 
1 0 .  REFERENCES: 
A l l e n ,  S . J . ,  ( 1 9 9 0 ) .  M e a s u r e m e n t s  a n d  e s t i m a t i o n  o f  e v a p o r a t i o n  f r o m  soil 
u n d e r  s p a r s e  b a r l e y  c r o p s  i n  n o r t h e r n  S y r a i a .  A g r i c .  F o r e s t  Meteor., 
4 9 ( 4 ) :  291-309. 
B o a s t ,  C.W.  a n d  T . M .  R o b e r t s o n ,  ( 1 9 8 2 ) .  A " m i c r o - l y s i m e t e r "  m e t h o d  for 
d e t e r m i n i n g  e v a p o r a t i o n  f r o m  b a r e  s o i l :  d e s c r i p t i o n  a n d  laboratory 
e v a l u a t i o n .  S o i l  S c i .  Am. J .  4 6 :  689-696. 
D u n i n ,  F . X .  a n d  G r e e n w o o d ,  E . A . M . ,  ( 1 8 8 6 ) .  E v a l u a t i o n  o f  t h e  ventilated 
c h a m b e r  f o r  m e a s u r i n g  e v a p o r a t i o n  f r o m  a f o r e s t .  H y d r o l .  P r o c .  1 :  47-62. 
F r e e b a i r n ,  D . M . ,  H a n c o c k ,  N . H . ,  a n d  L o t t ,  S . C . ,  ( 1 9 8 6 ) .  S o i l  evaporation 
s t u d i e s  u s i n g  s h a l l o w  w e i g h i n g  l y s i m e t e r s :  T e c h n i q u e s  a n d  preliminary 
r e s u l t s .  C o n f e r e n c e  o n  a g r i c u l t u r a l  e n g i n e e r i n g .  A d e l a i d e  2 4 - 2 8  August 
1986. 
R i t c h i e ,  J . T .  aND B u r n e t t ,  E .  ( 1 9 6 8 ) .  A p r e c i s i o n  w e i g h i n g  l y s i m e t e r  f o r  row 
c r o p  w a t e r  u s e  s t u d i e s .  A g r o n .  J . ,  6 0 :  545-549. 
W a l k e r ,  G . R . ,  ( 1 9 8 3 ) .  M e a s u r e m e n t  o f  e v a p o r a t i o n  f r o m  s o i l  b e n e a t h  crop 
c a n o p i e s .  C a n .  J .  S o i l  S c i . ,  6 3 :  137-141. 
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SECTION 6 :  SOIL  PHYSICAL PROPERTIES 
6 . 1  BULK DENSITY 
1 .  WHAT I S  MEASURED?: 
A p p a r e n t  d e n s i t y  o f  f i e l d  s o i l s  a n d  aggregates. 
2 .  ALTERNATIVE METHODS OF ESTIMATION/MEASUREMENT: 
Gamma r a d i a t i o n  m e t h o d .  W a t e r  c o n t e n t  a t  t i m e  o f  m e a s u r e m e n t  m u s t  b e  known. 
3 .  PREVIOUS USES OF THE METHOD: 
T h e  m e t h o d  i s  a p a r t i a l  e x p r e s s i o n  o f  s o i l  s t r u c t u r e  a n d  c a n  b e  u s e d  to 
d e t e r m i n e  p o r o s i t y ,  p o r e  s p a c e  r e l a t i o n s h i p s  a n d  density. 
4 .  COST/AVAILABILITY OF EOUIPMENT: 
R e a d i l y  a v a i l a b l e  f r o m  E i j k e l k a m p  ( S a u z e  T e c h n i c a l  P r o d u c t s  C o r p .  2 1 2  O a k  St. 
E x t e n s i o n ,  P l a t t s b u r g h ,  New Y o r k  1 2 9 0 1 ) ;  o r  s t a i n l e s s  s t e e l  p i p e s  c a n  be 
p u r c h a s e d  f r o m  S t i r l i n g  M e t a l s  ( P e r t h )  a n d  c u t  t o  t h e  a p p r o p r i a t e  length. 
5 .  PRINCIPLES OF METHOD: 
A k n o w n  v o l u m e  o f  s o i l  i s  c o l l e c t e d  f r o m  a n a t u r a l  s i t e  a n d  o v e n  d r i e d  at 
1 0 5 ° C  f o r  4 8  h o u r s .  T h e  b u l k  d e n s i t y  i s  t h e  o v e n - d r i e d  m a s s  d i v i d e d  b y  the 
v o l u m e  o f  t h e  sample. 
6 .  FIELD PROCEDURE: 
A C o r e  m e t h o d  ( m e a s u r e s  t h e  b u l k  d e n s i t y  o f  t h e  soil) 
1 .  P r e p a r e  a f l a t  s u r f a c e  i n  a s a m p l i n g  p i t  ( e i t h e r  v e r t i c a l  o r  horizontal). 
2 .  P r e s s  o r  h a m m e r  t h e  c o r e  s a m p l e r  i n t o  o n e  soil. 
3 .  Remove  t h e  c o r e  w i t h  t h e  s a m p l e  f r o m  t h e  s i t e ,  c u t  t h e  s o i l  f l u s h  w i t h  a 
s h a r p  k n i f e  a t  b o t h  e n d s ,  c u t  o f f  r o o t s  w i t h  a p a i r  o f  scissors. 
4 .  P u t  t h e  c o r e  a n d  s a m p l e  i n t o  a p l a s t i c  b a g  a n d  s e a l  i t .  K e e p  t h e  sample 
i n  a c o o l  p l a c e  ( t o  p r e v e n t  e v a p o r a t i o n  f r o m  t h e  sample). 
5 .  T r a n s p o r t  t h e  s a m p l e  t o  t h e  l a b o r a t o r y  a n d  k e e p  i t  i n  a f r i d g e  a t  +5°C. 
L a b o r a t o r y  Procedure 
1 .  T r a n s f e r  t h e  s o i l  f r o m  t h e  c o r e  t o  a w e i g h e d  a n d  l a b e l l e d  c o n t a i n e r  with 
lid. 
2 .  W e i g h  t h e  s a m p l e  i n  t h e  c o n t a i n e r ,  t h e n  d r y  i t  a t  1 0 5 ° C  u n t i l  a constant 
w e i g h t  i s  r e a c h e d  ( a t  l e a s t  4 8  h o u r s )  t h e n  c o o l  i n  d e s i c c a t o r  a n d  weigh. 
3 .  D e t e r m i n e  t h e  v o l u m e  o f  t h e  core. 
4 .  C a l c u l a t e  t h e  b u l k  density: 
B u l k  d e n s i t y  . 
w e i g h t  o v e n - d r i e d  s o i l  
s o i l  volume 
Mg/m3 o r  (g/cm3) 
C l o d  m e t h o d  ( m e a s u r e s  t h e  b u l k  d e n s i t y  o f  aggregates) 
1 .  C o l l e c t  n a t u r a l  c l o d s  ( 5 0  t o  2 0 0  mm size). 
2 .  T r a n s p o r t  t h e  c l o d s  i n  s e a l e d  containers. 
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L a b o r a t o r y  Procedure 
1 .  T i e  a l e n g t h  o f  t h r e a d  t o  a c l o d  o f  s o i l  a n d  w e i g h  it. 
2 .  Q u i c k l y  d i p  t h e  c l o d  w i t h  t h e  t h r e a d  i n t o  m o l t e n  wax. 
3 .  Wax m u s t  b e  j u s t  a b o v e  t h e  m e l t i n g  point. 
4 .  Wax c o v e r i n g  m u s t  b e  c o m p l e t e  ( w a t e r  s h o u l d  n o t  b e  a b l e  t o  e n t e r  soil). 
5 .  W e i g h  t h e  w a x  c o v e r e d  b l o c k  i n  a i r  ( m a s s  o f  w a x  i s  t h e n  known). 
6 .  W e i g h  a b e a k e r  o f  w a t e r  o n  a t o p  w e i g h i n g  balance. 
7 .  W e i g h  t h e  w a x - c o v e r e d  c l o d  ( s u s p e n d e d  f r o m  a f i x e d  s u p p o r t )  i n  t h e  water 
w h e n  i t s  c o m p l e t e l y  submerged. 
8 .  D e t e r m i n e  t h e  m o i s t u r e  c o n t e n t  o f  t h e  c l o d  b y  p e e l i n g  o f f  t h e  w a x  or 
w i t h  a s u b s a m p l e  o f  t h e  same  l a y e r  a n d  d r y i n g  i n  o v e n  f o r  4 8  h o u r s  at 
105°C. 
9 .  T h e  v o l u m e  o f  t h e  c l o d  e q u a l s  t h e  v o l u m e  o f  t h e  c l o d  p l u s  w a x  l e s s  the 
v o l u m e  o f  t h e  w a x  ( d e n s i t y  o f  t h e  w a x  m u s t  b e  known). 
1 0 .  C a l c u l a t e  t h e  b u l k  density: 
B u l k  d e n s i t y  . SW W o d c / ( W c a  Wcpw Wpa (Wpa Sw/Swax)) 
w h e r e  Sw D e n s i t y  o f  w a t e r  a t  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  determination. 
Wodc O v e n  d r i e d  w e i g h t  o f  t h e  clod. 
Wca N e t  w e i g h t  o f  t h e  s o i l  c l o d  i n  air. 
N e t  w e i g h t  o f  t h e  s o i l  c l o d  p l u s  w a x  i n  water. cpw 
W e i g h t  o f  t h e  w a x  c o a t i n g  i n  air. Wpa 
Swax D e n s i t y  o f  w a x  ( a p p r o x i m a t e l y  0 . 9  mg/m3). 
A m e t h o d  u s i n g  k e r o s e n e  a n d  p y c n o m e t e r  b o t t l e s  c a n  a l s o  b e  u s e d  t o  estimate 
t h e  b u l k  d e n s i t y  o f  aggregates. 
E x c a v a t i o n  M e t h o d  Procedure 
1 .  E x c a v a t e  a c e r t a i n  q u a n t i t y  o f  s o i l  ( e . g .  h o l e  1 2  x 1 2  cm). 
2 .  D r y  a n d  w e i g h  t h e  e x c a v a t e d  s o i l  material. 
3 .  D e t e r m i n e  t h e  v o l u m e  o f  t h e  e x c a v a t i o n  s i t e  by: 
f i l l i n g  t h e  h o l e  w i t h  s a n d  w i t h  a known b u l k  d e n s i t y ;  or 
i n s e r t i n g  a b a l l o o n  i n t o  t h e  h o l e  a n d  f i l l i n g  i t  w i t h  w a t e r  until 
t h e  h o l e  i s  j u s t  full. 
T h e  v o l u m e  o f  t h e  e x c a v a t e d  s o i l  s a m p l e  i s  t h e n  e q u a l  t o  t h e  v o l u m e  o f  the 
a d d e d  s a n d  o r  water.. 
7 .  SPECIAL PRECAUTIONS: 
Be  c a r e f u l  n o t  t o  c a u s e  c o m p a c t i o n  ( w h e n  t o o  w e t )  o r  f r a c t u r i n g  ( w h e n  t o o  dry). 
B o t h  m e t h o d s  ( c o r e  a n d  c l o d  m e t h o d )  a r e  i n a p p r o p r i a t e  i n  s t o n y  o r  gravelly 
s o i l s .  B u l k  d e n s i t i e s  s h o u l d  b e  d e t e r m i n e d  b y  a r e p l a c e m e n t  m e t h o d ,  e . g .  the 
e x c a v a t i o n  m e t h o d  i n  s u c h  soils. 
I f  s a n d  i s  u s e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  v o l u m e  o f  t h e  e x c a v a t i o n  s i t e ,  i t  m u s t  be 
d r y ,  c l e a n ,  a n d  f r e e - f l o w i n g .  S a n d  s i z e s  b e t w e e n  0 . 2 5  mm a n d  0 . 8 5  mm are 
r e c o m m e n d e d .  T e s t  t h e  s a n d - f i l l i n g  p r o c e d u r e  b e f o r e h a n d ,  e s p e c i a l l y  the 
f l o w i n g  r a t e  a n d  f a l l i n g  h e i g h t  o f  t h e  s a n d  t h a t  w i l l  b e  u s e d  i n  t h e  field. 
I n  t h e  f i e l d  t h e  same  f l o w i n g  r a t e  a n d  f a l l i n g  h e i g h t  m u s t  b e  maintained. 
More  c o m p a c t i o n  may o c c u r  f r o m  a h i g h e r  f a l l i n g  l e v e l .  C a l i b r a t i o n  curves 
m u s t  b e  c o n s t r u c t e d  f o r  v a r i o u s  s a n d  s i z e s  a n d  f a l l i n g  heights. 
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B u l k  d e n s i t y  d e t e r m i n a t i o n s  b e c o m e  i n a c c u r a t e  w h e n  s t o n e  c o n t e n t s  e x c e e d  10% 
b y  v o l u m e  o r  t h e  d i a m e t e r  o f  s t o n e s  e x c e e d s  2 cm.  T h e  r e p l a c e m e n t  method 
s h o u l d  t h e n  b e  c h o s e n .  F o r  s o i l s  w i t h  u p  t o  30% s t o n e s ,  l e s s  t h a n  6 cm in 
d i a m e t e r ,  a s a m p l e  v o l u m e  o f  2 0  l i t r e s  s h o u l d  b e  o b t a i n e d  b y  t h e  replacement 
method. 
C o r e  s a m p l e s  s h o u l d  n o t  b e  t a k e n  i n  v e r y  d r y  o r  w e t  s o i l s .  I n  w e t  soils 
f r i c t i o n  a l o n g  t h e  w a l l s  o f  t h e  c o r e  a n d  i n  d r y  s o i l s  v i b r a t i o n  d u e  to 
h a m m e r i n g  a r e  l i k e l y  t o  d i s r u p t  t h e  n a t u r a l  structure. 
C o m p r e s s i o n  o c c u r s  i n  d r y  s o i l ,  e v e n  i f  t h e  s o i l  m a t e r i a l  i s  v e r y  l o o s e .  In 
c l a y e y  a n d / o r  h a r d  s o i l  h a m m e r i n g  b e c o m e s  t h e  o n l y  m e a n s  t o  p u s h  t h e  c o r e  into 
t h e  s o i l  m a t e r i a l .  A l o o s e n i n g  o f  t h e  s o i l  s t r u c t u r e  m a y  r e s u l t  a n d  t h e  core 
o b t a i n e d  w i l l  n o t  b e  representative. 
A c l o s e  e x a m i n a t i o n  o f  t h e  s a m p l e  i n  t h e  c o r e  a n d  t h e  s o i l  m a t e r i a l  a t  the 
e x c a v a t i o n  s i t e  w i l l  g i v e  a n  i d e a  o f  t h e  s e r i o u s n e s s  o f  t h e  s h a t t e r i n g  effect. 
T h e  w e i g h t  o f  t h e  s a n d  u s e d  s h o u l d  b e  k n o w n  t o  t h e  n e a r e s t  5 g a n d  t h e  volume 
o f  t h e  m a s s  o f  s a n d  c a n  b e  r e a d  f r o m  t h e  c a l i b r a t i o n  curve. 
I f  a b a l o o n  i s  u s e d ,  t h e  v o l u m e  o f  w a t e r  u s e d  t o  f i l l  t h e  h o l e  m u s t  be 
e s t i m a t e d  t o  w i t h i n  2 mL ( u s e  a 1 , 0 0 0  mL m e a s u r i n g  cylinder). 
8 .  ANALYSIS OF RESULTS: 
T h e  b u l k  d e n s i t y  s h o u l d  b e  g i v e n  t o  t h e  s e c o n d  d e c i m a l .  T h e  u n i t s  a r e  g/cm3 
a n d  t h e  S I - u n i t s  Mg/m3. 
I f  t h e  s o i l  c o r e  o r  c l o d  c o n t a i n s  a s t o n e ,  t h e  s o l i d  d e n s i t y  o f  t h e  s t o n e  and 
i t s  v o l u m e  m u s t  b e  d e t e r m i n e d  i n  o r d e r  t o  c a l c u l a t e  t h e  b u l k  d e n s i t y  o f  the 
f i n e  earth: 
G _ 
W e i g h t  o f  s o i l  - w e i g h t  o f  s t o n e  
V o l u m e  o f  c o r e  - v o l u m e  o f  stone 
R e s u l t s  o b t a i n e d  s h o u l d  s h o w :  m e a n s  a n d  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  f o r  replicates, 
a n d  d e t a i l s  o f  s a m p l i n g  depths. 
9 .  ADDITIONAL COMMENTS: 
B u l k  d e n s i t y  m e a s u r e m e n t s  a r e  o n l y  a p a r t i a l  e x p r e s s i o n  o f  s o i l  s t r u c t u r e  but 
t h e y  a r e  a v e r y  i m p o r t a n t  i n  e s t i m a t i n g  w a t e r  h o l d i n g  c a p a c i t y ,  v o i d  r a t i o  and 
a i r  capacity. 
Some u n e x p l a i n e d  v a r i a t i o n  i n  w a t e r  r e t a i n e d  i n  s o i l  l a y e r s  i s  d u e  to 
i n a c c u r a c y  i n  m e a s u r i n g  b u l k  d e n s i t y  a n d  i s  d u e  t o  t h e  h e t e r o g e n e i t y  within 
s e e m i n g l y  h o m o g e n e o u s  s o i l  layers. 
W a t e r  r e n t e t i o n  i n  t h e  t o p s o i l  i s  m o s t  c o r r e l a t e d  w i t h  o r g a n i c  m a t t e r  a n d  bulk 
d e n s i t y ,  a n d  i n  t h e  s u b - s o i l  l a y e r s  w i t h  t h e  p a r t i c l e  s i z e  g r o u p  2 - 1 0 0  i.tm, 
t h e  c l a y  m i n e r a l o g y  a n d  t h e  b u l k  d e n s i t y  ( H a l l  e t  a l .  1977). 
T h e  v o l u m e  o f  c o r e s  s h o u l d  b e  l a r g e r  t h a n  2 9 0  cm3 ( s i z e  o f  c o r e  diameter 
s h o u l d  b e  1 . 5  t i m e s  l a r g e r  t h a n  i t s  l e n g t h ;  c o r e  v o l u m e s  o f  7 0 0  t o  1 , 0 0 0  cm3 
a r e  c o m m o n ) .  T h e  c o r e r  s h o u l d  b e  m a d e  o f  s t r o n g ,  n o n - r u s t i n g  m e t a l  s o  i t  will 
n o t  l o s e  i t s  shape. 
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S a m p l e s  s h o u l d  n o t  c o n t a i n  c o a r s e  f r a g m e n t s  b i g g e r  t h a n  1 0 - 2 0  mm i n  diameter 
a n d  n o  l a r g e  cracks. 
F o r  c r a c k i n g  c l a y s ,  v e r y  l a r g e  c o r e s  a r e  n e c e s s a r y  t o  o b t a i n  representative 
b u l k  d e n s i t y  v a l u e s .  U s i n g  s m a l l  c o r e s  t o  d e t e r m i n e  s m a l l  c h a n g e s  o f  bulk 
d e n s i t y  o v e r  s h o r t  d i s t a n c e s  i s  n o t  a d v i s a b l e  b e c a u s e  o f  a n  i n c r e a s i n g  error 
d u e  t o  h e t e r o g e n e i t i e s  i n  t h e  s o i l  a n d  d u e  t o  e x p e r i m e n t a l  inaccuracies. 
1 0 .  REFERENCES: 
A v e r y ,  B.W. a n d  B a s c o m b ,  C . L .  ( 1 9 7 4 ) .  L a b o r a t o r y  M e t h o d s  S o i l  Survey. 
T e c h n i c a l  M o n o g r .  N o .  6 .  R o t h a m s t e d  E x p e r i m e n t a l  S t a t i o n ,  Harpenden. 
B l a c k ,  C . A .  ( 1 9 6 5 ) .  M e t h o d s  o f  S o i l  A n a l y s i s ,  P a r t  1 ,  A g r o n o m y  S e r i e s  N o .  9, 
Am. S o c .  A g r .  Madison. 
B l a k e ,  C . A .  ( 1 9 7 6 ) .  F u n d a m e n t a l s  o f  M o d e r n  A g r i c u l t u r e  ( r e p r .  2 n d  e d . )  Sydney 
U n i v .  Press. 
H a l l ,  D . G . M . ,  R e e v e ,  M . J . ,  T h o m a s s o n ,  A . J .  a n d  W r i g h t ,  V . F .  ( 1 9 7 7 ) .  Water 
R e t e n t i o n ,  P o r o s i t y  a n d  D e n s i t y  o f  F i e l d  S o i l s .  S o i l  S u r v e y ,  Techn. 
M o n o g r .  N o .  9 ,  R o t h a m s t e d  E x p e r i m e n t a l  S t a t i o n ,  Harpenden. 
R o s e ,  C.W. ( 1 9 6 6 ) .  A g r i c u l t u r a l  P h y s i c s .  P e r g a m o n  P r e s s ,  Oxford. 
1 1 .  MAIN CONTACT PERSONS: 
G. S c h o l z ,  S o u t h  Perth. 
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6 . 2  PENETROMETER MEASUREMENTS OF SOIL STRENGTH 
1 .  WHAT I S  MEASURED?: 
P e n e t r a b i l i t y  - t h e  e a s e  w i t h  w h i c h  a p r o b e  c a n  b e  p u s h e d  i n t o  t h e  soil. 
A m e a s u r e  o f  s o i l  strength. 
2 .  ALTERNATIVE METHODS OF ESTIMATION/MEASUREMENT: 
M e a s u r e m e n t  o f  i m p a c t  s o i l  p e n e t r a t i o n  - u s e d  o n  v e r y  h i g h  s t r e n g t h  soils; 
b u l k i e r  e q u i p m e n t ,  s l o w e r  t o  u s e ,  l e s s  a b l e  t o  d e t e c t  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  soil 
horizons. 
3 .  PREVIOUS USES OF THE METHOD: 
U s e d  t o  d e t e c t  d e p t h s  a n d  s t r e n g t h s  o f  h a r d p a n s  ( b o t h  n a t u r a l  a n d  a s  a result 
o f  h u m a n  a c t i v i t i e s ) ,  a n d  t o  m e a s u r e  t h e  d e p t h  o f  a n  i n f i l t r a t i o n  wetting 
f r o n t .  I t  c a n  a l s o  b e  u s e d  t o  i n v e s t i g a t e  s o i l  v a r i a b i l i t y ,  a s  soil 
p e n e t r a b i l i t y  i n t e g r a t e s  a c o m b i n a t i o n  o f  o t h e r  s o i l  properties. 
4 .  COST/AVAILABILITY OF EOUIPMENT: 
( a )  B u s h  R e c o r d i n g  P e n e t r o m e t e r ,  w i t h  e l e c t r o n i c  d i g i t a l  r e a d o u t  o f  depth 
a n d  f o r c e  u n i t s  t o  a maximum d e p t h  o f  5 2 . 5  cm.  P u r c h a s e  p r i c e  a p p r o x .  $5,000; 
u n i t s  a v a i l a b l e  f o r  l o a n  f r o m  P .  B l a c k w e l l  o r  D. C a r t e r ,  S o i l  & Vegetation 
M a n a g e m e n t  B r a n c h ,  o r  R .  J a r v i s ,  P l a n t  I n d u s t r i e s  D i v i s i o n .  A D a t a m y t e  data 
l o g g e r  f o r  t h i s  m o d e l  o f  p e n e t r o m e t e r  i s  m a d e ,  b u t  i s  n o t  c u r r e n t l y  available. 
( b )  R e m i k  •Cone P e n e t r o m e t e r ,  w i t h  d i g i t a l  r e a d o u t  a n d  i n b u i l t  d a t a  logging 
o f  d e p t h  a n d  f o r c e  v a l u e s  t o  a maximum d e p t h  o f  4 5 . 0  cm.  P u r c h a s e  price 
a p p r o x .  $ 3 , 5 0 0 ;  a u n i t  i s  a v a i l a b l e  f o r  l o a n  f r o m  T o n y  P r o f f i t t ,  Northam 
R e g i o n a l  Office. 
5 .  PRINCIPLES OF METHOD: 
T h e  i n s t r u m e n t  r e c o r d s  t h e  f o r c e  r e q u i r e d  t o  p u s h  a c o n e  d o w n w a r d s  t h r o u g h  the 
s o i l .  T h i s  f o r c e  i s  d e t e r m i n e d  u s i n g  a p r e s s u r e  t r a n s d u c e r  i n  t h e  instrument 
b o x ,  w i t h  t h e  f o r c e  r e a d i n g  b e i n g  t h e  a v e r a g e  v a l u e  o v e r  a pre-determined 
d e p t h  i n c r e m e n t .  L i g h t  s e n s i t i v e  c e l l s  d e t e c t  t h e  d e p t h  o f  t h e  f o r c e  reading 
f r o m  m a r k i n g s  o n  t h e  p e n e t r o m e t e r  shaft. 
T h e  f o r c e  r e q u i r e d  t o  p u s h  t h e  c o n e  t h r o u g h  t h e  s o i l  d e p e n d s  o n  a n u m b e r  of 
f a c t o r s .  T h e s e  i n c l u d e  s o i l  d e n s i t y ,  m o i s t u r e  c o n t e n t ,  p a r t i c l e  size 
d i s t r i b u t i o n ,  i n t e r - p a r t i c l e  b o n d i n g  a n d  t h e  d e p t h  o f  o v e r b u r d e n ,  a l l  o f  which 
a f f e c t  s o i l  c o h e s i o n  a n d  f r i c t i o n .  T h e  c o n e  a n g l e ,  i t s  b a s a l  a r e a ,  material 
o f  m a n u f a c t u r e ,  r o d  s t r u c t u r e  a n d  s p e e d  o f  p e n e t r a t i o n  a l s o  a f f e c t  t h e  soil 
r e s i s t a n c e  measured. 
T h e  f o r c e  r e a d i n g  i s  c o m m o n l y  c o n v e r t e d  i n t o  a p r e s s u r e  v a l u e  b y  d i v i d i n g  it 
b y  t h e  b a s a l  a r e a  o f  t h e  c o n e .  When u s e d  f o r  d e t e c t i n g  h a r d p a n s ,  t h e  object 
i s  t o  o b t a i n  a s o i l  r e s i s t a n c e  i n d e x  t h a t  w i l l  i n  s o m e  w a y  q u a n t i f y  the 
r e s i s t a n c e  t o  r o o t s  ( o r  l e s s  c o m m o n l y  w a t e r ) ,  m o v i n g  t h r o u g h  t h e  particular 
s o i l  l a y e r  b e i n g  i n v e s t i g a t e d .  T h e  a s s e s s m e n t  o f  d e p t h  t o  a w e t t i n g  front 
d e p e n d s  o n  m e a s u r i n g  a r a p i d  i n c r e a s e  i n  s o i l  p e n e t r a t i o n  r e s i s t a n c e  a s  the 
c o n e  m o v e s  i n t o  d r i e r  soil. 
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6 .  FIELD PROCEDURE: 
I n s t r u m e n t  calibration 
T h e  c a l i b r a t i o n  s h o u l d  b e  c h e c k e d  a t  a p p r o x i m a t e l y  w e e k l y  i n t e r v a l s  a n d  a 
c o n f i d e n c e  c h e c k  c a r r i e d  o u t  b e f o r e  a n d  a f t e r  e a c h  d a y ' s  u s e .  T h i s  may be 
d o n e  b y  u s i n g  t h e  i n s t r u m e n t ' s  own w e i g h t  o r  b y  l o a d i n g  t h e  i n s t r u m e n t ' s  tip 
w h i l e  o n  a w e i g h i n g  b a l a n c e  w i t h  t h e  m o v i n g  m a i n  s h a f t  supported. 
T h e  c a l i b r a t i o n  p r o c e d u r e  is: 
( i )  S w i t c h  o n  a n d  a l l o w  o n e  m i n u t e  warm-up  b e f o r e  c a l i b r a t i o n .  W i t h  the 
c o n e  t i p  u n l o a d e d ,  t u r n  t h e  BALANCE k n o b  u n t i l  t h e  m i n u s  s i g n  o n  the 
d i s p l a y  j u s t  disappears. 
( i i )  U s e  t h e  RESET STORE s w i t c h  t o  r e c o r d  t h e  l o a d - c e l l  r e a d i n g  i n  each 
r e g i s t e r  a n d  o n  t h e  d i s p l a y .  T h i s  p r o v i d e s  a c o n v e n i e n t  m e a n s  of 
o b s e r v i n g  l o a d - c e l l  r e a d i n g s  d u r i n g  t h e  c a l i b r a t i o n .  T h e  l o a d - c e l l  will 
r e g i s t e r  e i t h e r  i n  " k g  f "  ( k i l o g r a m s  f o r c e )  o r  a r b i t r a r y  u n i t s  as 
s p e c i f i e d  b y  t h e  customer. 
( i i i )  A s e t  o f  w e i g h t s  i s  r e q u i r e d ,  c o v e r i n g  t h e  l o a d  r a n g e  i n  suitable 
i n t e r v a l s .  T h e  recommended  a r r a n g e m e n t  i s  a s e t  o f  5 k g  weights 
s u s p e n d e d  f r o m  t h e  h a n d l e s  b y  a h a n g e r .  T h e  p e n e t r o m e t e r  h e a d  weight 
( 6  k g )  i s  u s e d  a s  t h e  f i r s t  s t e p ,  a n d  t h e  h a n g e r  w e i g h t  a r r a n g e d  to 
b r i n g  t h i s  u p  t o  1 0  k g  f o r  t h e  s e c o n d  step. 
( i v )  R e l e a s e  t h e  m a i n  s h a f t  clamp. 
R e s t  t h e  c o n e  t i p  o n  a b l o c k  o f  w o o d  o r  p l a s t i c  t o  a v o i d  damage. 
P r e s s  RESET STORE. T h i s  s h o u l d  r e g i s t e r  t h e  p e n e t r o m e t e r  h e a d  weight 
6 k g  ( o r  e q u i v a l e n t  a r b i t r a r y  units). 
( v )  I n c r e a s e  t h e  l o a d  i n  s t e p s ,  p r e s s i n g  RESET STORE e a c h  t i m e  t o  observe 
t h e  r e a d i n g s .  R e p e a t  t h e  p r o c e d u r e  a s  t h e  l o a d  i s  r e d u c e d  t o  zero. 
( v i )  T h e  a c c u r a c y  o f  t h i s  c a l i b r a t i o n  p r o c e d u r e  i n  e s t a b l i s h i n g  t h e  relation 
b e t w e e n  c o n e  r e s i s t a n c e  a n d  l o a d  r e a d i n g  i s  l i m i t e d  b y  t h e  sensitivity 
o f  t h e  r e a d - o u t  ( +  1 / 2  u n i t ) ,  a n d  t h e  number o f  i n d e p e n d e n t  observations 
o n  w h i c h  t h e  c a l c u l a t i o n  i s  based. 
T h i s  i s  a m a t t e r  f o r  o r t h o d o x  s t a t i s t i c a l  t r e a t m e n t ,  a n d  a calculator 
p r o g r a m  c a n  b e  p r o v i d e d  t o  s u p p l e m e n t  b a s i c  r e g r e s s i o n  a n a l y s e s  with 
e s t i m a t e s  o f  95% c o n f i d e n c e  i n t e r v a l s  f o r  p r e d i c t i o n s  b a s e d  o n  the 
c a l i b r a t i o n  data. 
C o n e s  
S e l e c t  e i t h e r  t h e  s m a l l  c o n e  ( 1 2 . 8 3  mm d i a m e t e r )  o r  t h e  l a r g e  o n e  ( 2 0 . 2 7  mm 
d i a m e t e r )  a c c o r d i n g  t o  t h e  s t r e n g t h  o f  t h e  s o i l  t o  b e  t e s t e d .  I t  i s  important 
t o  r e c o r d  w h i c h  s i z e  i s  u s e d .  Cone w e a r  s h o u l d  n o t  b e  a l l o w e d  t o  e x c e e d  3% of 
t h e  d i a m e t e r  a n d  s h o u l d  b e  c h e c k e d  d a i l y .  I f  t h e  c o n e  p a s s e s  t h r o u g h  t h e  hole 
i n  t h e  t e s t  g a u g e  p r o v i d e d ,  t h e  c o n e  s h o u l d  b e  d i s c a r d e d  a n d  a n e w  one 
f i t t e d .  T h e  r e c t a n g u l a r  n o t c h e s  i n  t h e  g a u g e  may b e  u s e d  t o  r e m o v e  or 
r e t i g h t e n  c o n e s  a n d  t h e  s u p p o r t  rod. 
U s i n g  t h e  p e n e t r o m e t e r  w i t h  a c a l c u l a t o r  
( i )  S w i t c h  ON f o r  o n e  m i n u t e  b e f o r e  u s e .  Numbers  s h o u l d  a p p e a r  o n  the 
r e a d o u t  displays. 
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( i i )  C h e c k  t h e  z e r o  b a l a n c e ,  a n d  i f  n e c e s s a r y  a d j u s t  a s  follows: 
Remove  t h e  p l a s t i c  c o v e r  o f  t h e  i n s t r u m e n t  a n d  w i t h  t h e  c o n e  unloaded 
s e t  t h e  BALANCE k n o b  s o  t h a t  t h e  m i n u s  s i g n  o n  t h e  l o a d  r e a d o u t  i s  just 
o f f .  R e p l a c e  t h e  cover. 
( i i i )  P r e s s  t h e  RESET STORE s w i t c h  w i t h  t h e  c o n e  u n l o a d e d  a n d  h o l d  i t  d o w n  for 
t w o  s e c o n d s .  T h i s  c l e a r s  a l l  t h e  l o a d  r e g i s t e r s  a n d  t h e  LOAD readout 
w i l l  t h e n  r e a d  0 0 .  RESET DEPTH m u s t  b e  p r e s s e d  a f t e r  RESET STORE. 
( i v )  R e l e a s e  t h e  m a i n  s h a f t  c l a m p s .  P u s h  t h e  i n s t r u m e n t  i n t o  t h e  g r o u n d  a t  a 
p e n e t r a t i o n  r a t e  o f  a b o u t  3 c m / s .  A t  t h i s  r a t e  i t  p e n e t r a t e s  52  cm in 
1 7  seconds. 
I f  t h e  c o n e  h i t s  a s t o n e  o r  a h a r d  s o i l  l a y e r  t h e  instrument 
o v e r l o a d s  a n d  i t  w i l l  b l e e p .  T h i s  i s  a w a r n i n g  t h a t  t h e  last 
r e a d i n g  r e c o r d e d  m a y  b e  u n a c c e p t a b l e .  T h e  o v e r l o a d  s i g n a l  is 
u s u a l l y  s e t  a t  5 0  k g .  P u l l  t h e  i n s t r u m e n t  o u t  o f  t h e  ground. 
P r e s s  t h e  RESET DEPTH s w i t c h  s o  t h a t  t h e  DEPTH LEVEL r e a d s  00. 
( v )  P r e s s  t h e  CLOCK DEPTH s w i t c h .  T h e  i n s t r u m e n t  w i l l  i n d i c a t e  t h e  depth 
l e v e l  a n d  t h e  c o r r e s p o n d i n g  l o a d ,  f o r  e x a m p l e  a s  follows: 
0 1  : 05 
DEPTH LOAD 
LEVEL 
R e c o r d  t h e  d a t a  b y  hand. 
E a c h  t i m e  t h e  CLOCK DEPTH s w i t c h  i s  p r e s s e d  t h e  d e p t h  l e v e l  r e a d i n g  will 
i n c r e a s e  b y  o n e ,  a n d  t h e  l o a d  c o r r e s p o n d i n g  t o  e a c h  d e p t h  w i l l  be 
d i s p l a y e d .  D e p t h  l e v e l  r e a d i n g s  a b o v e  1 5  a r e  n o t  r e l e v a n t .  Convert 
e a c h  d e p t h  l e v e l  n u m b e r  t o  a c t u a l  d e p t h  i n  c e n t i m e t r e s  f o r  t h e  interval 
s p a c e r  b e i n g  used. 
B e f o r e  m a k i n g  t h e  n e x t  p e n e t r a t i o n ,  p r e s s  RESET STORE a n d  RESET DEPTH. 
D e p e n d i n g  o n  t h e  p u r p o s e  o f  t h e  m e a s u r e m e n t  a n d  t h e  h o m o g e n e i t y  o f  t h e  s o i l ,  a 
l a r g e  n u m b e r  o f  m e a s u r e m e n t s  m a y  b e  r e q u i r e d .  F o r  e x a m p l e ,  o n  a relatively 
u n i f o r m  l o a m y  s a n d ,  a m i n i m u m  o f  f i v e  a n d  p r e f e r a b l y  t e n  p e n e t r a t i o n s  are 
r e q u i r e d  t o  a d e q u a t e l y  c h a r a c t e r i z e  a 2 0  m x 2 m e x p e r i m e n t a l  plot. 
S o i l  m o i s t u r e  s a m p l e s  o r  m e a s u r e m e n t s  s h o u l d  b e  t a k e n  w h e n e v e r  penetrometer 
m e a s u r e m e n t s  a r e  m a d e .  S u f f i c i e n t  s a m p l e s  s h o u l d  b e  t a k e n  t o  c h a r a c t e r i z e  the 
s o i l  m o i s t u r e  c o n t e n t  o f  t h e  p r o f i l e  a t  e a c h  p e n e t r a t i o n  s i t e .  T h i s  d o e s  not 
m e a n  a m o i s t u r e  s a m p l e  a t  e a c h  p e n e t r a t i o n ,  b u t  r a t h e r  s a m p l i n g  t h o s e  s i t e s  or 
t r e a t m e n t s  w h e r e  m o i s t u r e  p r o f i l e  d i f f e r e n c e s  a r e  likely. 
7 .  SPECIAL PRECAUTIONS: 
S o i l  p e n e t r a t i o n  r e s i s t a n c e  i n c r e a s e s  r o u g h l y  i n  p r o p o r t i o n  t o  s o i l  matric 
s u c t i o n .  T h i s  e x p l a i n s  w h y  t h e  p e n e t r o m e t e r  c a n  b e  u s e d  t o  d e t e c t  t h e  depth 
o f  a w e t t i n g  f r o n t ,  b u t  a l s o  c o m p l i c a t e s  t h e  i n t e r p r e t a t i o n  o f  penetration 
r e s i s t a n c e  p r o f i l e s  w h e r e  t h e r e  i s  a v a r i a b l e  m o i s t u r e  c o n t e n t  down  t h e  soil 
p r o f i l e .  I f  y o u  w a n t  t o  i n v e s t i g a t e  c o m p a c t e d  l a y e r s  o r  h a r d p a n s ,  t h e y  are 
b e s t  d o n e  w h e n  t h e  s o i l  i s  u n i f o r m l y  w e t .  T h i s  c a n  o c c u r  t w o  t o  t h r e e  days 
a f t e r  s u b s t a n t i a l  r a i n f a l l  o r  i r r i g a t i o n .  P e n e t r a t i o n  m e a s u r e m e n t s  o n  stoney 
o r  g r a v e l l y  s o i l s  a r e  a l s o  o f  l i m i t e d  v a l u e ,  a s  t h e  r e a d i n g s  a r e  strongly 
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s k e w e d  b y  t h e  i n t e r s e c t i o n  o f  t h e  p r o b e  w i t h  g r a v e l  o r  r o c k .  M e a s u r e m e n t s  can 
b e  m a d e  i n  h e t e r o g e n e o u s  s o i l s ,  s u c h  a s  g r a d a t i o n a l  o r  d u p l e x  s o i l s ,  but 
i n t e r p r e t i n g  r e s u l t s  c a n  b e  d i f f i c u l t ,  d u e  t o  v a r i a b i l i t y  i n  t h e  factors 
m e n t i o n e d  i n  t h e  F i e l d  P r o c e d u r e .  T h e s e  s o i l s  a r e  i n h e r e n t l y  m o r e  variable, 
b o t h  v e r t i c a l l y  a n d  h o r i z o n t a l l y  t h a n  t h e  m o r e  u n i f o r m  l o a m y  s a n d s  o n  which 
t h e  b u l k  o f  p e n e t r o m e t e r  m e a s u r e m e n t s  i n  W e s t e r n  A u s t r a l i a  h a v e  b e e n  made. 
8 .  ANALYSIS OF RESULTS: 
C o r e  r e s i s t a n c e  i s  g e n e r a l l y  c a l c u l a t e d  b y  d i v i d i n g  t h e  f o r c e  r e q u i r e d  t o  push 
t h e  c o r e  t h r o u g h  t h e  s o i l  b y  t h e  b a s a l  a r e a  o f  t h e  c o r e ,  g i v i n g  u n i t s  of 
p r e s s u r e  ( e . g .  M P a ) .  T h i s  p a r a m e t e r  i s  a l t e r n a t i v e l y  r e f e r r e d  t o  a s  t h e  core 
i n d e x ,  p e n e t r a t i o n  r e s i s t a n c e  o r  m e c h a n i c a l  i m p e d a n c e  ( H e n d e r s o n  1 9 8 9 ) .  The 
r e a d i n g  c a n  a l s o  b e  u s e d  t o  i n d e x  h o w  e a s i l y  t h e  s o i l  i s  d e f o r m e d  b y  traffic 
o r  t i l l a g e  implements. 
T h e  a c c o m p a n y i n g  t a b l e  s h o w s  p e n e t r o m e t e r  r e a d i n g s  ( k g  f o r c e )  o b t a i n e d  from 
f i v e  p e n e t r a t i o n s  i n  a n  u n r i p p e d  s o i l .  F i g u r e  1 s h o w s  t h e  penetration 
r e s i s t a n c e  p r o f i l e s  a n d  a c c o m p a n y i n g  c o n f i d e n c e  i n t e r v a l s  f o r  t h e  t w o  plots. 
T h e  p e n e t r o m e t e r  r e a d i n g s  h a v e  b e e n  c o n v e r t e d  i n t o  p r e s s u r e  v a l u e s  by 
m u l t i p l y i n g  b y  a c o n s t a n t  d e r i v e d  f r o m  t h e  b a s a l  a r e a  o f  t h e  c o n e .  F o r  making 
c o m p a r i s o n s  b e t w e e n  p l o t s ,  i t  i s  o f t e n  u s e f u l  t o  h a v e  a s i n g l e  i n d e x  that 
d e s c r i b e s  t h e  s o i l  r e s i s t a n c e  p r o f i l e  i n  a s i n g l e  v a l u e .  Two s u c h  i n d i c e s  are 
t h e  maximum p e n e t r a t i o n  r e s i s t a n c e  r e c o r d e d  i n  a g i v e n  d e p t h  i n t e r v a l ,  o r  the 
m e a n  r e s i s t a n c e  o v e r  t h e  i n t e r v a l .  T h e  d e p t h  i n t e r v a l  c h o s e n  c a n  b e  t h e  full 
p r o f i l e  t e s t e d ,  o r  a s h a l l o w e r  p r o f i l e  f o r  c o m p a r i n g  t r e a t m e n t  effects. 
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P e n e t r o m e t e r  r e a d i n g s  ( k g  force) 
U n r i p p e d  plot 
D e p t h  interval 
(cm) 
P1 P2 P3 P4 P5 Mean 95% Confidence 
interval 
0.0-3.5 2 2 2 1 3 2 1-3 
3.5-7.0 2 2 4 2 4 3 1-4 
7.0-10.5 5 4 10 5 10 7 3-11 
10.5-14.0 17 16 19 13 22 17 13-21 
14.0-17.5 25 30 28 21 34 28 22-34 
17.5-21.0 33 37 33 34 44 36 30-42 
21.0-24.5 38 40 37 41 47 41 36-46 
24.5-28.0 42 44 39 45 50 44 39-49 
28.0-31.5 41 44 40 47 44 43 40-46 
31.5-35.0 37 43 38 44 46 42 37-47 
35.0-39.5 36 42 33 35 41 37 32-42 
39.5-42.0 32 39 31 38 37 35 31-40 
42.0-45.5 29 36 30 35 33 33 29-36 
45.5-49.0 26 33 28 30 31 30 26-33 
49.0-52.5 24 29 25 28 28 27 24-30 
M a x .  0-52.5 42 44 40 47 50 45 40-50 
M e a n  0-52.5 26 29 27 28 32 28 25-31 
M a x .  0-39.5 42 44 40 47 50 45 40-50 
M e a n  0-39.5 25 28 26 26 31 27 24-30 
D a t a  f o r  t h e  r i p p e d  p l o t  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  1. 
9 .  ADDITIONAL COMMENTS: 
O t h e r  p e n e t r o m e t e r s  s u c h  a s  p o c k e t  p e n e t r o m e t e r s  f o r  a s s e s s i n g  s o i l  c r u s t s  are 
a v a i l a b l e ,  b u t  t h e y  a r e  o f  l i m i t e d  v a l u e  i n  t h e  f i e l d ,  b e c a u s e  o f  a l a c k  of 
e l e c t r o n i c  d a t a  r e c o r d i n g  a n d  t h e i r  r e s t r i c t e d  d e p t h  a n d  a c c u r a c y .  A t  best 
t h e y  c a n  o n l y  b e  u s e d  a s  i n d i c a t o r s  o f  s o i l  s t r u c t u r a l  problems. 
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S o i l  p e n e t r a t i o n  r e s i s t a n c e  (Megapascals) 
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{ - - U - - }  U n r i p p e d  w i t h  9 5 % c o n f i d e n c e  interval 
< - - R -  - )  R i p p e d  w i t h  9 5 % c o n f i d e n c e  interval 
F i g u r e  1 .  S o i l  p e n e t r a t i o n  r e s i s t a n c e  a s  a f u n c t i o n  o f  s o i l  d e p t h  f o r  a 
r i p p e d  a n d  u n r i p p e d  soil. 
1 
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6 . 3  AGGREGATE STABILITY 
1 .  WHAT I S  MEASURED?: 
S l a k i n g  a n d  d i s p e r s i o n  o f  s o i l  a g g r e g a t e s  w h e n  i m m e r s e d  i n  water. 
2 .  ALTERNATIVE METHODS OF ESTIMATION/MEASUREMENT: 
T h e r e  a r e  m a n y  m e t h o d s  o f  m e a s u r i n g  a g g r e g a t e  s t a b i l i t y .  Two m e t h o d s  t h a t  use 
u n d i s t u r b e d  s o i l  a g g r e g a t e s  are: 
( i )  s t a b i l i t y  t o  s i n g l e  w a t e r  d r o p  i m p a c t  e . g .  W u s t a m i d i n  e t  a l .  (1983); 
( i i )  w a t e r  s t a b l e  a g g r e g a t i o n  b y  w e t  s i e v i n g  ( Y o d e r  1 9 3 6 ;  K e m p e r  a n d  Chepil 
1965). 
A l t e r n a t i v e  m e t h o d s  t h a t  u s e  b u l k  s o i l  s a m p l e s  include: 
( i )  d i s p e r s i o n  p e r c e n t a g e  i n d e x  ( R i c h i e  1963); 
( i i )  p i n h o l e  t e s t  ( S h e r a r d  e t  a l .  1976); 
( i i i )  d i s p e r s i o n  i n  r e l a t i o n  t o  s o i l  a n d  s o l u t i o n  c h e m i s t r y  ( R e n g e s a m y  e t  al. 
1984); 
( i v )  d i s c  s t r e n g t h  t e s t  ( C o c h r a n e  1989). 
T h e  E m e r s o n  m e t h o d  o f  a g g r e g a t e  s t a b i l i t y  m e a s u r e m e n t  i s  s i m p l e  a n d  requires 
n o  s p e c i a l  s k i l l s  o r  l a b o r a t o r y  f a c i l i t i e s .  T h e  t e c h n i q u e  i s  w e l l  s u i t e d  to 
t h e  s c r e e n i n g  o f  a l a r g e  n u m b e r  o f  s o i l  types. 
3 .  PREVIOUS USES OF THE METHOD: 
T h e  m e t h o d  w a s  i n i t i a l l y  d e s c r i b e d  b y  E m e r s o n  ( 1 9 6 7 )  a n d  h a s  s i n c e  b e e n  used 
e x t e n s i v e l y  t o  c l a s s i f y  s o i l s  a c c o r d i n g  t o  t h e i r  d i s p e r s i v e  b e h a v i o u r .  This 
c l a s s i f i c a t i o n  h a s  b e e n  u s e d  t o  a s s e s s  t h e  e r o d i b i l i t y  o f  s o i l s ,  suitability 
f o r  e a r t h w o r k  c o n s t r u c t i o n  a n d  t h e  l i k e l y  r e a c t i o n  o f  t h e  s o i l  t o  particular 
l a n d  u s e  s y s t e m s .  A r e v i e w  o f  t h e  s o i l  a g g r e g a t e  c l a s s i f i c a t i o n  s y s t e m  has 
b e e n  w r i t t e n  b y  E m e r s o n  (1983). 
4 .  COST/AVAILABILITY OF EQUIPMENT: 
T h e  m e t h o d  r e q u i r e s  n o  s p e c i a l  e q u i p m e n t  o t h e r  t h a n  a s u p p l y  o f  d e i o n i z e d  or 
d i s t i l l e d  water. 
5 .  PRINCIPLES OF METHOD: 
S o i l  a g g r e g a t e s  a r e  c l a s s i f i e d  a c c o r d i n g  t o  t h e i r  s l a k i n g  a n d  dispersion 
c h a r a c t e r i s t i c s  w h e n  i m m e r s e d  i n  water. 
S l a k i n g  i s  t h e  p r o c e s s  o f  c r a c k i n g  a n d  f r a g m e n t a t i o n  t h a t  o c c u r s  w h e n  the 
a g g r e g a t e  i s  w e t  r a p i d l y .  S l a k i n g  i s  r e g a r d e d  a s  a p h y s i c a l  p r o c e s s  a n d  is 
l a r g e l y  d u e  t o  t h e  d i s r u p t i v e  f o r c e s  w h e n  t h e  a g g r e g a t e  i s  i m m e r s e d  i n  water. 
S l a k i n g  c a n  a l s o  r e s u l t  f r o m  t h e  i m p a c t  o f  raindrops. 
D i s p e r s i o n  i n v o l v e s  f u r t h e r  b r e a k d o w n  o f  t h e  s o i l  a g g r e g a t e s ;  w h e r e b y  t h e  clay 
p a r t i c l e s  s e p a r a t e  f r o m  e a c h  o t h e r  a n d  f r o m  t h e  s a n d  a n d  s i l t  p a r t i c l e s  and 
m o v e  i n t o  s u s p e n s i o n  i n  t h e  s u r r o u n d i n g  w a t e r .  D i s p e r s i o n  i s  h i g h l y  dependent 
o n  t h e  s o i l  c h e m i s t r y  a n d  t h e  c l a y  m i n e r a l o g y ,  h o w e v e r  n o  c l e a r  relationship 
e x i s t s  t o  d e s c r i b e  a l l  s o i l  t y p e s .  T h e  c h e m i s t r y  o f  t h e  s o l u t i o n  i n  w h i c h  the 
a g g r e g a t e  i s  p l a c e d  w i l l  a l s o  i n f l u e n c e  b o t h  t h e  r a t e  a n d  e x t e n t  o f  dispersion. 
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E m e r s o n  ( 1 9 6 7 )  c l a s s i f i e d  t h e  s l a k i n g  a n d  d i s p e r s i o n  o f  s o i l  a g g r e g a t e s  i n t o  8 
classes. 
C l a s s  1 - C o m p l e t e  d i s p e r s i o n  o f  a i r  d r y  aggregates. 
C l a s s  2 - P a r t i a l  d i s p e r s i o n  o f  a i r  d r y  aggregates. 
C l a s s  3 - D i s p e r s i o n  a f t e r  r e m o u l d i n g  a g g r e g a t e s  a t  f i e l d  c a p a c i t y  moisture 
content. 
C l a s s  4 - S o i l s  t h a t  d o  n o t  d i s p e r s e  a n d  c o n t a i n  gypsum o r  carbonate. 
C l a s s  5 - D i s p e r s i o n  a f t e r  e n d - o v e r - e n d  s h a k i n g  i n  a 1 : 5  s o i l :  water 
extract. 
C l a s s  6 - No d i s p e r s i o n  a f t e r - e n d - o v e r  e n d  s h a k i n g  i n  a 1 : 5  s o i l :  water 
extract. 
C l a s s  7 - No s l a k i n g ,  h o w e v e r  much a g g r e g a t e s  swell. 
C l a s s  8 - No s l a k i n g  a n d  a g g r e g a t e s  d o  n o t  swell. 
L o v e d a y  ( 1 9 7 3 )  o u t l i n e d  a s c o r i n g  s y s t e m  w h i c h  i s  a p p l i e d  t o  t h e  Emerson 
( 1 9 6 7 )  t e s t  a n d  e n a b l e s  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  a ' d i s p e r s i o n  i n d e x '  ( D I )  f o r  the 
s o i l  a g g r e g a t e s .  T h e  m e t h o d  u s e d  t o  o b t a i n  t h e  DI i s  o u t l i n e d  below. 
6 .  LABORATORY PROCEDURE: 
( i )  S e p a r a t e  a g g r e g a t e s  o f  a p p r o x i m a t e l y  3 t o  5 mm d i a m e t e r  f r o m  a i r  dry 
s o i l  samples. 
( i i )  D r o p  o n e  a g g r e g a t e  i n t o  5 0  mL o f  d e i o n i z e d  o r  d i s t i l l e d  w a t e r  i n  a 
1 0 0  mL b e a k e r ,  n o t e  w h e t h e r  t h e  a g g r e g a t e  s l a k e s  o r  not. 
( i i i )  L e a v e  t h e  b e a k e r s  u n d i s t u r b e d .  T h e  d e g r e e  o f  d i s p e r s i o n  i s  visually 
a s s e s s e d  a n d  a s c o r e  o f  0 ,  1 ,  2 ,  3 o r  4 i s  a s s i g n e d  a t  2 a n d  2 0  hours 
a f t e r  i m m e r s i o n  i n  w a t e r .  T h e  s c o r i n g  s y s t e m  i s  u s e d  i n  t h e  following 
manner: 
0 - N i l  dispersion. 
1 - S l i g h t  d i s p e r s i o n ,  i n d i c a t e d  b y  a s l i g h t  m i l k y  h a l o  surrounding 
t h e  aggregate. 
2 - M o d e r a t e  d i s p e r s i o n ,  a c l e a r  h a l o  o f  d i s p e r s e d  c l a y  i s  observed 
a r o u n d  t h e  aggregate. 
3 S t r o n g  d i s p e r s i o n ,  c o n s i d e r a b l e  m i l k i n e s s  s u r r o u n d s  t h e  aggregate 
a n d  a p p r o x i m a t e l y  h a l f  o f  t h e  a g g r e g a t e  h a s  dispersed. 
4 - C o m p l e t e  d i s p e r s i o n ,  t h e  d i s p e r s e d  c l a y  w i l l  h a v e  separated 
c o m p l e t e l y  f r o m  t h e  s o i l  a g g r e g a t e s  a n d  s p r e a d  a c r o s s  t h e  bottom 
o f  t h e  b e a k e r ,  o n l y  s a n d  g r a i n s  w i l l  b e  l e f t  w h e r e  t h e  aggregate 
w a s  placed. 
( i v )  F o r  t h o s e  s o i l s  t h a t  S c o r e  0 ,  a s a m p l e  o f  s o i l  i s  t h e n  p a s s e d  t h r o u g h  a 
2 mm s i e v e  a n d  w e t  t o  f i e l d  c a p a c i t y ,  p r e f e r a b l y  b y  e q u i l i b r a t i o n  at 
1 0 0  cm o f  w a t e r  s u c t i o n  o r  b y  w e t t i n g  t h e  s o i l  u n t i l  i t  b e c o m e s  almost 
s t i c k y  w h e n  m a n i p u l a t e d .  T h e  w e t  s o i l  i s  m i x e d  i n t o  a h o m o g e n e o u s  paste 
u s i n g  a s p a t u l a  a n d  a g g r e g a t e s  o f  5 mm d i a m e t e r  a r e  m o u l d e d  e i t h e r  using 
a c o n s t r u c t e d  m o u l d  o r  b e t w e e n  f i n g e r  a n d  thumb.  T h e  remoulded 
a g g r e g a t e s  a r e  t h e n  t r e a t e d  a s  a b o v e  ( s t e p s  i i  a n d  iii). 
( v )  T h e  f i n a l  d i s p e r s i o n  i n d e x  ( D I )  v a l u e  f o r  t h e  s o i l  i s  c a l c u l a t e d  i n  the 
f o l l o w i n g  way: 
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DI  = ( a i r  d r y  a g g r e g a t e  2 h r  s c o r e  + a i r  d r y  a g g r e g a t e  2 0  h r  s c o r e  +8) 
+ ( r e m o u l d e d  a g g r e g a t e  2 h r  s c o r e  + r e m o u l d e d  a g g r e g a t e  2 0  hr 
score) 
t o  g i v e  a v a l u e  b e t w e e n  0 a n d  1 6 ,  w h e r e  1 6  i n d i c a t e s  c o m p l e t e  dispersion 
a n d  v a l u e s  l e s s  t h a n  8 i n d i c a t e  d i s p e r s i o n  o c c u r r e d  o n l y  after 
remoulding. 
A s i m p l i f i e d  f i e l d  p r o c e d u r e  i s  d e s c r i b e d  i n  F r o s t  a n d  O r r  (1990). 
7 .  SPECIAL PRECAUTIONS: 
( i )  C o n s i d e r a b l e  v a r i a b i l i t y  i n  a g g r e g a t e  s t a b i l i t y  o c c u r s  b o t h  w i t h i n  and 
b e t w e e n  s o i l s ,  t h e r e f o r e  a n u m b e r  o f  a g g r e g a t e s  s h o u l d  b e  u s e d  f o r  each 
s a m p l e  a n d  t h e  s o i l  D I  q u o t e d  a s  a m e a n  w i t h  a s t a n d a r d  deviation. 
( i i )  C l a y  d i s p e r s i o n  i s  s e n s i t i v e  t o  e l e c t r o l y t e  c o n c e n t r a t i o n .  Therefore 
d i s t i l l e d  o r  d e i o n i z e d  w a t e r  m u s t  b e  u s e d .  W h e r e  t h e  s o i l  i s  t o  be 
i r r i g a t e d ,  D I  i n d e x e s  s h o u l d  b e  m e a s u r e d  i n  s o l u t i o n s  w i t h  a similar 
c h e m i s t r y  t o  t h e  i r r i g a t i o n  water. 
( i i i )  T h e  m o i s t u r e  c o n t e n t  a t  w h i c h  t h e  s o i l  i s  r e m o u l d e d  i s  a l s o  critical. 
I t  i s  t h u s  i d e a l  t o  w e t  t h e  s o i l s  t o  a w a t e r  p o t e n t i a l  o f  1 0 0  cm water 
s u c t i o n .  I f  t h i s  i s  n o t  d o n e  t h e n  c a r e  s h o u l d  b e  t a k e n  n o t  t o  overwet 
t h e  soils. 
( i v )  T h e  s o i l s  s h o u l d  n o t  b e  t o o  w e t  w h e n  s a m p l e d  a s  r e m o u l d i n g  m a y  occur 
d u r i n g  t h e  s a m p l i n g  a n d  s u b s e q u e n t  h a n d l i n g .  M o i s t  s a m p l e s  s h o u l d  be 
h a n d l e d  w i t h  c a r e  a n d  s h o u l d  n o t  b e  o v e n  dried. 
8 .  ANALYSIS OF RESULTS: 
T h e  D I  f o r  t h e  s o i l  a g g r e g a t e s  c a n  b e  i n t e r p r e t e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  way: 
D I  = 0 ,  s o i l  a g g r e g a t e s  a r e  h i g h l y  s t a b l e  t o  wetting. 
D I  > 1 a n d  < 8 ,  s o i l  a g g r e g a t e s  w i l l  d i s p e r s e  t o  v a r y i n g  d e g r e e s  after 
r e m o u l d i n g  a t  f i e l d  c a p a c i t y  m o i s t u r e  content. 
D I  > 8 ,  s o i l  a g g r e g a t e s  w i l l  d i s p e r s e  s p o n t a n e o u s l y  t o  v a r y i n g  degrees 
w h e n  i m m e r s e d  i n  water. 
T h e  f i n a l  i n t e r p r e t a t i o n  w i l l  d e p e n d  o n  t h e  i n d i v i d u a l  a p p l i c a t i o n .  For 
e x a m p l e ,  s o i l s  w i t h  a D I  g r e a t e r  t h a n  8 a r e  l i k e l y  t o  b e  r e s p o n s i v e  t o  gypsum 
a n d  c o u l d  b e  a t  r i s k  w i t h  r e s p e c t  t o  p i p i n g  f a i l u r e  i n  dam c o n s t r u c t i o n s ,  and 
s e v e r e  g u l l y  e r o s i o n  w h e r e  t h e  s u b s o i l  h a s  a h i g h  D I .  S o i l s  w i t h  a D I  less 
t h a n  8 a n d  g r e a t e r  t h a n  0 w i l l  b e  s u s c e p t i b l e  t o  s t r u c t u r a l  d e g r a d a t i o n  with 
c u l t i v a t i o n  a n d  m a y  b e  r e s p o n s i v e  t o  gypsum. 
9 .  ADDITIONAL COMMENTS: 
T h e  u s e  o f  t h e  D I  i s  o n l y  s e m i - q u a n t i t a t i v e .  T h e  i n d e x  c a n  h o w e v e r  b e  u s e d  as 
a q u i c k  a n d  s i m p l e  a g g r e g a t e  s t a b i l i t y  e s t i m a t e  f o r  s c r e e n i n g  s o i l  t y p e s  and 
f o r  c o m p a r i n g  t h e  e f f e c t s  o f  l a n d  u s e  p r a c t i c e s  w i t h i n  o n e  s o i l  t y p e .  An 
e x a m p l e  o f  t h e  l a t t e r  u s e  c a n  b e  f o u n d  i n  H a m b l i n  (1984). 
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6 . 4  WATER REPELLENCY - THE "MED" TEST 
1 .  WHAT I S  MEASURED?: 
T h e  w a t e r  r e p e l l e n c y  o f  a s o i l  i s  d e t e r m i n e d  b y  t h e  m o l a r i t y  o f  ethanol 
d r o p l e t s  (MED) t o  p e n e t r a t e  t h e  s o i l  s u r f a c e  i n  1 0  SECONDS. 
2 .  ALTERNATIVE METHODS OF ESTIMATION/MEASUREMENT: 
" W a t e r  r e p e l l e n c e "  i s  a r e l a t i v e  t e r m  a s  n o  s u r f a c e  a c t u a l l y  e x e r t s  a 
r e p u l s i v e  f o r c e  o n  a l i q u i d .  T h e  t e r m  " r e p e l l e n t "  r e l a t e s  t o  t h e  surface 
c o n t a c t  b e t w e e n  t h e  w e t t i n g  l i q u i d  a n d  t h e  s o i l ,  w h i c h  i s  c o n t r o l l e d  b y  the 
c o n t a c t  a n g l e  a n d  s u r f a c e  t e n s i o n  o f  t h e  s o l i d - l i q u i d  i n t e r f a c e .  The 
a p p r o p r i a t e  m e a s u r e m e n t  i s  t h e  c o n t a c t  a n g l e  t o  g i v e  t h e  r e l a t i v e  "repellence" 
o f  t h e  s o i l .  T h i s  c a n  b e  m e a s u r e d  i n  t h e  l a b o r a t o r y  b y  t h e  c a p i l l a r y  rise 
m e t h o d  ( E m e r s i o n  a n d  B o n d ,  1 9 6 3 ) .  T h e  c a p i l l a r y  r i s e  m e t h o d  i s  t i m e  consuming 
b e c a u s e  a n  i d e n t i c a l  s a m p l e  m u s t  b e  f i r e d  a t  2 5 0 ° C  t o  r e m o v e  t h e  hydrophobic 
a g e n c i e s ,  s o  a c o m p a r i s o n  b e t w e e n  t h e  w e t t i n g  s t a t e  a n d  t h e  n o n - w e t t i n g  soil 
i s  o b t a i n e d .  T h e  c o n t a c t  a n g l e  i s  t h e n  c a l c u l a t e d  b y  t h e  f o l l o w i n g  method. 
cos e 
ho 
W h e r e  e . c o n t a c t  angle. h = c a p i l l a r y  r i s e  i n  n o n - w e t t i n g  c o l u m n  o f  soil. 
hip = c a p i l l a r y  r i s e  w h e n  t h e  c o n t a c t  a n g l e  i s  0° 
( w e t t i n g  soil). 
A w a t e r  d r o p  p e n e t r a t i o n  t i m e  (WDPT) m e t h o d  w a s  d e v i s e d  ( L e t e y ,  1 9 6 9 )  where 
t h e  t i m i n g  o f  t h e  e n t r y  o f  a d r o p  o f  w a t e r  i n t o  a s o i l  w a s  r e c o r d e d .  T h i s  is 
r e s t r i c t i v e  a n d  o n l y  i n d i c a t e s  w h e t h e r  t h e  s o i l  i s  a b o v e  o r  b e l o w  9 0 °  contact 
a n g l e .  I t s  u s e f u l n e s s  i s  i n  r a p i d  a s s e s s m e n t  o f  t h e  s o i l ,  b u t  w i t h  very 
l i m i t e d  accuracy. 
S m a l l  r i n g  i n f i l t r o m e t e r s  ( K i n g  1 9 8 1 )  h a v e  b e e n  u s e d  t o  a s s e s s  t h e  d e g r e e  of 
w a t e r  r e p e l l e n c e .  A l s o  d i s c  p e r m e a m e t e r s  c a n  m e a s u r e  t h e  e f f e c t s  of 
n o n - w e t t i n g  s o i l s  o n  i n f i l t r a t i o n  r a t e s  b y  u s i n g  e t h a n o l  i n  c o m p a r i s o n  to 
w a t e r  a s  t h e  i n f i l t r a t i n g  f l u i d  ( T i l l m a n  e t  a l . ,  1989). 
C o n t a c t  a n g l e s  h a v e  a l s o  b e e n  m e a s u r e d  f r o m  p h o t o g r a p h s  o f  w a t e r  d r o p s  sitting 
o n  t h e  f l a t  s u r f a c e  o f  w a t e r  r e p e l l e n t  s o i l s  ( B o n d ,  1968). 
3 .  PREVIOUS USES OF THE METHOD: 
T h e  MED t e s t  h a s  b e e n  u s e d  i n  WA o n  a g r i c u l t u r a l  soils. 
4 .  COST/AVAILABILITY OF EOUIPMENT: 
T h e  r e q u i r e m e n t s  f o r  t h e  MED t e s t  i s  a s e t  o f  e t h a n o l  s o l u t i o n s  with 
m o l a r i t i e s  r a n g i n g  f r o m  0 t o  4 . 0  in a t  0 . 2  m i n t e r v a l s .  I n  s o m e  s o i l s  the 
u p p e r  l i m i t  m a y  b e  5 . 0  in. T h e  s o l u t i o n s  s h o u l d  b e  s t o r e d  i n  glass, 
w e l l - s t o p p e r e d  b o t t l e s .  P l a s t i c  b o t t l e s  e i t h e r  a b s o r b  o r  a l l o w  e t h a n o l  to 
e s c a p e ,  t h u s  c h a n g i n g  t h e  m o l a r i t i e s  r a p i d l y .  A s m a l l  s y r i n g e  d e l i v e r i n g  a 
0 . 1  mL d r o p  s h o u l d  b e  u s e d  i n  a p p l y i n g  t h e  d r o p  o f  e t h a n o l  s o l u t i o n  t o  the 
s o i l  s u r f a c e .  A s t o p w a t c h  i s  r e q u i r e d  t o  t i m e  t h e  e n t r y  o f  e t h a n o l  d r o p s ,  but 
w i t h  e x p e r i e n c e  o f  m e a s u r e m e n t s ,  t h i s  t i m i n g  c a n  b e  estimated. 
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A b s o l u t e  e t h a n o l  i s  e s s e n t i a l  i n  m a k i n g  u p  t h e  d i f f e r e n t  s o l u t i o n s .  T h e  sale 
a n d  u s e  o f  t h i s  g r a d e  o f  e t h a n o l  i s  c o n t r o l l e d  b y  t h e  C o m m o n w e a l t h  Government 
u n d e r  i t s  C u s t o m s  D e p a r t m e n t .  T h e r e f o r e  p e r m i t s  a r e  r e q u i r e d  t o  p u r c h a s e  the 
e t h a n o l .  U s u a l l y  t h e  D e p a r t m e n t  o f  A g r i c u l t u r e  a n d  i t s  d i s t r i c t  offices 
a l r e a d y  p o s s e s s  t h i s  p e r m i t ,  b u t  t h i s  s h o u l d  b e  checked. 
5 .  PRINCIPLES OF THE METHOD: 
T h e  i n c r e a s e  i n  m o l a r i t y  o f  t h e  e t h a n o l  s o l u t i o n s  d e c r e a s e s  t h e  surface 
t e n s i o n  o f  t h e  a p p l i e d  l i q u i d  a n d  t h i s  i s  u s e d  t o  a s s e s s  t h e  c r i t i c a l  surface 
t e n s i o n  a t  w h i c h  t h e  l i q u i d  p e n e t r a t e s  t h e  s o i l .  When t h e  s u r f a c e  t e n s i o n  of 
t h e  l i q u i d  a p p l i e d  t o  t h e  s o i l  i s  l o w e r  t h a n  t h e  c r i t i c a l  s u r f a c e  t e n s i o n  the 
w a t e r  d r o p  s h o u l d  b e  a b s o r b e d  i n s t a n t a n e o u s l y .  H o w e v e r ,  K i n g  (1981) 
d e s i g n a t e d  t h a t  t h e  r e p e l l e n c e  w a s  t o  b e  r e p r e s e n t e d  b y  t h e  m o l a r i t y  o f  the 
a q u e o u s  e t h a n o l  t o  p e n e t r a t e  t h e  s o i l  s u r f a c e  i n  1 0  s e c o n d s .  T h i s  h e  called 
t h e  M o l a r i t y  o f  E t h a n o l  D r o p  (MED) test. 
K i n g  ( 1 9 8 1 )  a l s o  s h o w e d  t h a t  t h e r e  w a s  a d i r e c t  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  contact 
a n g l e  a n d  s u r f a c e  t e n s i o n  f o r  a r a n g e  o f  A u s t r a l i a n  s o i l s ,  a n d  t h e r e f o r e  the 
MED t e s t  i n d i r e c t l y  m e a s u r e s  t h e  c o n t a c t  angle. 
6 .  PROCEDURES: 
OPERATION - An a p p r o p r i a t e  e t h a n o l  s o l u t i o n  i s  s e l e c t e d ,  s a y  0 . 2 8  m,  from 
w h i c h  a d r o p  ( 0 . 1  mL) i s  a p p l i e d  t o  t h e  f l a t  s u r f a c e  o f  t h e  t e s t  s o i l .  The 
t i m e  f o r  t h a t  d r o p  t o  c o m p l e t e l y  p e n e t r a t e  t h e  s o i l  s u r f a c e  i s  recorded. 
A n o t h e r  s o l u t i o n  i s  t r i e d  u n t i l  t h e  r e c o r d e d  p e n e t r a t i o n  t i m e  i s  c l o s e s t  t o  10 
s e c o n d s .  T h r e e  r e p l i c a t e  d r o p s  a r e  u s e d  f o r  e a c h  determination. 
T h e  MED t e s t  i s  n o t  a p p l i c a b l e  t o  t h e  f i e l d ,  b e c a u s e  t e s t s  s h o u l d  b e  carried 
o u t  i n  m o r e  c o n t r o l l e d  e n v i r o n m e n t  o f  t h e  l a b o r a t o r y ,  a n d  w i t h  d r y  s o i l s  (at 
l e a s t  a i r  dried). 
S o i l  s a m p l e s  c a n  b e  t a k e n  a t  a n y  d e p t h  t o  m e a s u r e  w a t e r  r e p e l l e n c y  d o w n  the 
p r o f i l e ,  b u t  t h e  h y d r o p h o b i c  ( n o n - w e t t i n g )  m a t e r i a l  i s  c o n c e n t r a t e d  i n  t h e  top 
5 0  t o  1 0 0  mm o f  soil. 
A s a m p l e  o f  5 0  t o  1 0 0  g i s  n e c e s s a r y  a t  a n y  o n e  p o s i t i o n ,  b u t  t h e  n u m b e r  of 
s a m p l e s  t a k e n  s h o u l d  b e  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  e x p e c t e d  v a r i a b i l i t y  i n  the 
p a d d o c k .  I n  m o s t  c a s e s  t h i s  i s  v e r y  h i g h  a n d  a m i n i m u m  o f  t w e n t y  samples 
s h o u l d  b e  t a k e n  f o r  p a d d o c k  s i z e d  surveys. 
L a b o r a t o r y  Analysis 
T h e  f i e l d  s a m p l e s  s h o u l d  b e  a i r  d r i e d  o r  o v e n  d r i e d  ( n o t  g r e a t e r  t h a n  60°C) 
a n d  g e n t l y  s i e v e d  (< 1 mm) .  T h e  s o i l  s a m p l e  i s  p l a c e d  i n  a s m a l l  c o n t a i n e r  so 
t h a t  a f l a t  u p p e r  s u r f a c e  i s  p r o d u c e d  u p o n  w h i c h  t h e  d r o p  o f  e t h a n o l  i s  placed. 
When t h e  a p p r o p r i a t e  m o l a r i t y  i s  o b t a i n e d ,  t h e  s o i l  s h o u l d  b e  t e s t e d  w i t h  the 
t w o  m o l a r i t y  i n t e r v a l s  a b o v e  a n d  b e l o w ,  t o  f u r t h e r  c h e c k  t h e  result. 
7 .  SPECIAL PRECAUTIONS: 
T h e  m o l a r i t y  o f  t h e  e t h a n o l  s o l u t i o n s  c h a n g e  w i t h  t i m e  d u e  t o  evaporation, 
a b s o r p t i o n  a n d  i n a d v e r t e n t  m i x i n g .  T h i s  i s  m i n i m i z e d  b y  u s i n g  g o o d  stoppers, 
g l a s s  b o t t l e s  a n d  e x p r e s s i n g  a l l  s o l u t i o n  f r o m  t h e  s y r i n g e  b e t w e e n  testing 
e a c h  m o l a r i t y .  T o  c h e c k  t h e  m o l a r i t y ,  a r e f r a c t o m e t e r  m e a s u r i n g  specific 
g r a v i t y  o f  t h e  s o l u t i o n ,  w i l l  q u i c k l y  i n d i c a t e  i f  n e w  s o l u t i o n s  a r e  required. 
S o l u t i o n s  s h o u l d  n o t  b e  s t o r e d  f o r  m o r e  t h a n  s i x  months. 
95 
T h e  MED t e s t  i s  s e n s i t i v e  t o  t e m p e r a t u r e  ( K i n g  1 9 8 1 )  a n d  t e s t s  s h o u l d  be 
p e r f o r m e d  a t  c l o s e  t o  2 0 ° C  f o r  r e l i a b l e  r e s u l t s .  I f  t h i s  i s  n o t  possible 
c o r r e c t i o n s  s h o u l d  b e  m a d e  - s e e  K i n g  (1981). 
T h e  f i e l d  s a m p l i n g  p r o c e d u r e  i s  s i m p l e  b u t  i t  s h o u l d  b e  r e a l i z e d  w h e n  taking 
s a m p l e s  a f t e r  t h e  b r e a k  o f  t h e  s e a s o n ,  t h e r e  i s  a g r e a t  d e a l  o f  v a r i a t i o n  in 
i n f i l t r a t i o n  d u e  t o  s u r f a c e  h o l l o w s ,  r o o t  c h a n n e l s  a n d  g e n e r a l  f i n g e r i n g  of 
w a t e r  p e n e t r a t i o n .  T o  o v e r c o m e  t h e s e  p r o b l e m s  i t  i s  m o r e  d e s i r a b l e  t o  sample 
b e f o r e  t h e  b r e a k  o f  season. 
8 .  ANALYSIS OF RESULTS: 
T h e  p r o c e d u r e  i s  s t r a i g h t  f o r w a r d  i n  t h a t  i t  p r o d u c e s  d i r e c t  results. 
T e m p e r a t u r e  c o m p e n s a t i o n s  s h o u l d  b e  d e t e r m i n e d  f r o m  i s o - r a t i n g s  o f  repellence 
( K i n g ,  1 9 8 1 )  - F i g u r e  1. 
9 .  ADDITIONAL COMMENTS: 
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V o l .  1 ,  339-47. 
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SECTION 7 :  SOIL HYDRAULIC PROPERTIES 
7 . 1  CONSTANT HEAD WELL PERMEAMETER 
1 .  WHAT I S  MEASURED?: 
S a t u r a t e d  h y d r a u l i c  c o n d u c t i v i t y  o f  t h e  s o i l  a b o v e  a watertable. 
2 .  ALTERNATIVE METHODS OF ESTIMATION/MEASUREMENT: 
A w i d e  r a n g e  o f  t e c h n i q u e s  h a s  b e e n  d e v e l o p e d  t o  m e a s u r e  t h e  saturated 
h y d r a u l i c  c o n d u c t i v i t y  o f  s o i l s  a b o v e  a n d  b e l o w  a w a t e r t a b l e .  T a b l e  1 
s u m m a r i z e s  t h e  m a i n  m e t h o d s  c i t e d  i n  t h e  l i t e r a t u r e .  T h i s  r e v i e w  concentrates 
o n  t h e  t e c h n i q u e  d e v e l o p e d  b y  T a l s m a  a n d  H a l l a m  ( 1 9 8 0 )  a n d  u p d a t e d  b y  Reynolds 
e t  a l .  ( 1 9 8 3 )  a n d  N a s h  e t  a l .  (1986). 
3 .  PREVIOUS USES OF THE METHOD: 
T h e  h y d r a u l i c  c o n d u c t i v i t y  o f  a s o i l  i s  i t s  a b i l i t y  t o  t r a n s m i t  w a t e r .  An 
e s t i m a t e  o f  u n s a t u r a t e d  h y d r a u l i c  c o n d u c t i v i t y  c a n  b e  u s e d  t o  describe 
s o i l - w a t e r  m o v e m e n t  a t  s p e c i f i c  s i t e s  w h i l e  s a t u r a t e d  h y d r a u l i c  conductivity 
c a n  b e  u s e d  t o  e s t i m a t e  g r o u n d w a t e r  movement  o n  a l a n d s c a p e  scale. 
P r o b l e m s  a s s o c i a t e d  w i t h  d e r i v i n g  r e l i a b l e  e s t i m a t e s  o f  h y d r a u l i c  conductivity 
f r o m  l a b o r a t o r y  s t u d i e s  u s i n g  " u n d i s t u r b e d "  c o r e s  o r  r e p a c k e d  s a m p l e s ,  have 
s t i m u l a t e d  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  i n  s i t u  f i e l d  techniques. 
I n  s i t u  t e c h n i q u e s  o f  e s t i m a t i n g  h y d r a u l i c  c o n d u c t i v i t y  c a n  b e  u s e d  to 
e s t i m a t e  o t h e r  h y d r o l o g i c a l  p r o c e s s e s .  T a l s m a  a n d  H a l l a m  ( 1 9 8 0 )  used 
e s t i m a t e s  o f  h y d r a u l i c  c o n d u c t i v i t y  t o  e s t i m a t e  r u n o f f  f r o m  v a r i o u s  s o i l  types 
i n  a c a t c h m e n t .  T a l s m a  e t  a l .  ( 1 9 8 6 )  a l s o  s o u g h t  r e l a t i o n s h i p s  between 
l a n d s c a p e  u n i t s  a n d  t h e i r  h y d r a u l i c  c o n d u c t i v i t y .  T h e i r  e s t i m a t e s  r e l i e d  on 
t h e  p r e m i s e  t h a t  s u r f a c e  s o i l  p r o p e r t i e s  r e f l e c t e d  b r o a d e r  s c a l e  infiltration 
a n d  r e d i s t r i b u t i o n  processes. 
4 .  COST/AVAILABILITY OF EOUIPMENT: 
C o n s t a n t  h e a d  w e l l  p e r m e a m e t e r s  ( R e y n o l d s  e t  a l .  1 9 8 3 )  o r  ' T a l s m a  t u b e s '  as 
t h e y  a r e  o f t e n  c a l l e d  ( a f t e r  T a l s m a  a n d  H a l l a m  1 9 8 0 )  c a n  b e  made s i m p l y  and 
c h e a p l y .  T a l s m a  t u b e s  a s  d e s c r i b e d  i n  T a l s a m  a n d  H a l l a m  ( 1 9 8 0 ,  p . 1 4 2 )  or 
R e y n o l d s  g t  a l .  ( 1 9 8 3 ,  p 2 6 2 )  c a n  b e  made f o r  a b o u t  $ 5 0 . 0 0 .  T h e y  c o n s i s t  o f  a 
s m a l l  d i a m e t e r  a c r y l i c  t u b e  i n s i d e  a l a r g e r  d i a m e t e r  t u b e  w i t h  a r u b b e r  bung 
h o l d i n g  t h e  s m a l l  t u b e  i n  p l a c e  ( F i g u r e  1 ) .  T h e  Tube  i s  c l a m p e d  t o  a tripod 
w h i c h  i s  s t a t i o n e d  o v e r  t h e  hole. 
T h e  c o n s t r u c t i o n  m a t e r i a l s  a n d  i n s t r u c t i o n s  f o r  u s e  a r e  s u m m a r i z e d  i n  Talsma 
a n d  H a l l a m  ( 1 9 8 0 )  a n d  i n  R e y n o l d s  e t  a l .  (1983). 
S c h o f i e l d  a n d  B e l l  ( 1 9 9 0 )  h a v e  made a n  a d a p t i o n  f o r  h i g h  p e r m e a b l e  s o i l s .  A 
4 0  L w a t e r  s t o r a g e  c o l u m e  w i t h  a d d i t i o n a l  a i r  a n d  w a t e r  h o s e s  a r e  used. 
5 .  PRINCIPLES OF METHOD: 
T h e  m e t h o d ,  d e v e l o p e d  b y  T a l s m a  a n d  H a l l a m  ( 1 9 8 0 )  a n d  u p d a t e d  b y  Reynolds 
e t  a l . ,  ( 1 9 8 3 )  s e e k s  t o  m a i n t a i n  a c o n s t a n t  h e a d  o f  w a t e r  w i t h i n  a n  auger 
h o l e .  T h e  h e a d  i s  m a i n t a i n e d  a t  a c o n s t a n t  l e v e l  f r o m  a r e s e r v o i r  b y  w a y  o f  a 
M a r i o t t e  t u b e .  B e l o w  t h e  w a t e r  s u r f a c e  i n  t h e  a u g e r  h o l e  f l o w  o c c u r s  through 
t h e  w a l l s  a n d  b a s e  o f  t h e  a u g e r  hole. 
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T h e  h y d r a u l i c  c o n d u c t i v i t y  i s  d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  r a t e  o f  w a t e r  l o s s  i n  the 
o u t e r  a c r y l i c  t u b e  p r o v i d e d  c e r t a i n  c o n d i t i o n s  a r e  met. 
F l o w  i s  d u e  t o  p r e s s u r e  a n d  g r a v i t y .  T h e  e q u a t i o n s  a r e  s i m p l i f i e d  i f  the 
e f f e c t  o f  g r a n t y  c a n  b e  m i n i m i z e d .  T h i s  i s  p o s s i b l e  b y  e n s u r i n g  t h a t  the 
d e p t h  o f  w a t e r  i n  t h e  h o l e  (H)  i s  a t  l e a s t  f i v e  t i m e s  l a r g e r  t h a n  t h e  radius 
o f  t h e  h o l e  ( a ) .  Two r a t i o s  o f  H / a  a r e  r e c o m m e n d e d ,  5 a n d  10. 
C Q 
K = (1) 
2 / H2 
W h e r e  K = s a t u r a t e d  h y d r a u l i c  c o n d u c t i v i t y  (m/s) 
C = p r e s s u r e  g r a d i e n t  t e r m  w h i c h  = 3 . 3  w h e n  H / a  = 10 
= 2 . 2  w h e n  H / a  = 5 
Q = s t e a d y  r a t e  o f  w a t e r  f l o w i n g  i n t o  t h e  h o l e  (m3/s) 
H = l e n g t h  o f  t h e  w e t t e d  h o l e  ( m ) ,  s h o u l d  n o t  e x c e e d  0 . 2  m 
a = r a d i u s  o f  t h e  h o l e  (m) 
T h e  e s t i m a t e  o f  h y d r a u l i c  c o n d u c t i v i t y  a s s u m e s  t h a t  t h e  s o i l  m a t e r i a l s  are 
h o m o g o n e o u s  a n d  i s o t r o p i c .  W h e r e  s o i l s  h a v e  a n  i m p e d i n g  l a y e r  w i t h i n  2 * H of 
t h e  b o t t o m  o f  t h e  h o l e ,  T a l s m a  a n d  H a l l a m  ( 1 9 8 0 )  s u g g e s t  a n  a p p r o x i m a t i o n  that 
c a n  b e  used. 
3 Q i n  (H/a) 
K = (2) 
irH ( 3 H  + 3S) 
W h e r e  Q = H a n d  a a r e  i s  p r e v i o u s l y  defined. 
S = d i s t a n c e  t o  t h e  i m p e r m e a b l e  l a y e r  b e f o r e  t h e  b o t t o m  o f  t h e  h o l e  (m). 
6 .  FIELD PROCEDURE: 
T h e  p e r m e a m e t e r s  f i t  e a s i l y  i n t o  a 5 cm d i a m e t e r  a u g e r  hole. 
W i t h  a = 2 . 5  cm,  t h e  h e i g h t  o f  w a t e r  i n  t h e  h o l e  = 1 2 . 5  cm f o r  H / a  = 5 and 
2 5  cm f o r  H / a  = 1 0 .  U s i n g  1 2 . 5  cm w i l l  r e s u l t  i n  t h e  m e a s u r e m e n t  o f  K coming 
f r o m  a n a r r o w e r  l a y e r  w h i c h  i s  p r e f e r r a b l e  i n  s o i l s  w i t h  v a r i a b l e  profiles. 
T h e  c o n d i t i o n  o f  t h e  w a l l s  o f  t h e  a u g e r  h o l e  i s  c r i t i c a l  i n  s o i l s  w h i c h  h a v e  a 
h i g h  c l a y  c o n t e n t .  T h e  m o i s t u r e  s t a t u s  i s  i m p o r t a n t  w h e n  d r i l l i n g  a s  w e t  clay 
i s  l i k e l y  t o  s m e a r .  T h e r e  a r e  n o  s i m p l e  p r o c e d u r e s  w h i c h  m a y  b e  u s e d  t o  limit 
o r  n e g a t e  t h e  e f f e c t s  o f  s m e a r i n g .  H o w e v e r ,  s o i l  r e m o v a l  b y  c o r i n g  i s  an 
o p t i o n .  A b o t t l e  b r u s h  m a y  b e  p u s h e d  l i g h t l y  o n t o  t h e  w a l l s  t o  p u l l  o f f  the 
s m e a r e d  c o a t i n g  a n d  l e a v e  f r e s h  p e d  f a c e s  o p e n  f o r  w a t e r  e n t r y .  T h i s  method 
h a s  p r o v e d  s u c c e s s f u l  i n  m o t t l e d  B h o r i z o n s  i n  t h e  wheatbelt. 
1 .  D e t e r m i n e  t h e  v o l u m e  o f  w a t e r  t h a t  i s  r e p r e s e n t e d  b y  e a c h  1 cm f a l l  in 
l e v e l  i n  t h e  o u t e r  tube. 
2 .  A u g e r  a h o l e  t o  d e t e r m i n e  t h e  s o i l  p r o f i l e .  S e l e c t  t h e  d e p t h s  a t  which 
m e a s u r e m e n t s  a r e  t o  b e  m a d e .  I n  d u p l e x  s o i l s ,  s e l e c t  t h e  topsoil 
i n t e r v a l  s o  t h a t  i t  i s  a t  l e a s t  t w i c e  t h e  i n t e r v a l  d i s t a n c e  a b o v e  the 
s u b s o i l  c l a y .  F o r  e x a m p l e  i f  t h e  t o p s o i l  i s  4 0  cm d e e p  a n d  t h e  interval 
i s  t o  b e  1 2 . 5  cm,  t h e  b o t t o m  o f  t h e  h o l e  c a n n o t  b e  d e e p e r  t h a n  1 5  cm if 
e q u a t i o n  1 i s  t o  b e  used. 
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3 .  When t h e  i n t e r v a l s  h a v e  b e e n  d e c i d e d ,  a u g e r  a t  l e a s t  t h r e e  h o l e s  t o  the 
b o t t o m  o f  t h e  i n t e r v a l .  From t h e  t h r e e  ( o r  m o r e )  m e a s u r e m e n t s ,  a 
g e o m e t r i c  mean  o f  t h e  h y d r a u l i c  c o n d u c t i v i t y  c a n  b e  calculated. 
4 .  I f  t h e  h o l e  h a s  b e e n  a u g e r e d  t h r o u g h  m o i s t  o r  w e t  c l a y  t h e r e  may be 
s m e a r i n g  o n  t h e  s i d e s  w h i c h  w i l l  r e d u c e  t h e  f l o w  r a t e .  T r y  t o  remove 
t h e  s m e a r e d  c l a y  w i t h  a w i r e  b r u s h ,  t e s t - t u b e  b r u s h  o r  b r o o m  h a n d l e  with 
n a i l s  d r i v e n  t h r o u g h  t h e  handle. 
5 .  D e t e r m i n e  how d e e p  t h e  t u b e  h a s  t o  b e  l o w e r e d  i n t o  t h e  h o l e  s o  t h a t  the 
b o t t o m  o f  t h e  t u b e  i s  a t  t h e  t o p  o f  t h e  i n t e r v a l  t o  b e  m e a s u r e d .  Clamps 
w h i c h  a t t a c h  t h e  t u b e  t o  a t r i p o d  c a n  b e  p o s i t i o n e d  o n  t h e  t u b e  s o  that 
i t  i s  a t  t h e  c o r r e c t  depth. 
I f  t h e  h o l e  r a d i u s ,  a = 2 . 5  cm a n d  t h e  i n t e r v a l  t o  b e  m e a s u r e d  i s  2 . 5  to 
1 5  cm ( i . e .  H = 1 2 . 5  cm) t h e n  t h e  t u b e  n e e d s  t o  b e  l o w e r e d  2 . 5  cm into 
t h e  h o l e .  F o r  t h i s  a r r a n g e m e n t ,  H / a  = 1 2 . 5 / 2 . 5  = 5 a n d  C = 2 . 2 .  Talsma 
a n d  H a l l a m  ( 1 9 8 0 )  recommend t h a t  H / a  = 1 0 .  T h i s  i s  p o s s i b l e  i n  deep 
p r o f i l e s .  When a = 2 . 5  cm, H = 2 5  cm, H / a  = 1 0  a n d  C = 3.3. 
6 .  A d j u s t  t h e  i n n e r  a c r y l i c  t u b e  b y  s l i d i n g  i t  t h r o u g h  t h e  r u b b e r  b u n g  so 
t h a t  t h e  i n n e r  t u b e  i s  l e v e l  w i t h  t h e  b o t t o m  o f  t h e  o u t e r  a c r y l i c  tube. 
7 .  Add w a t e r  t o  t h e  h o l e  s o  t h a t  t h e  w a t e r  l e v e l  i s  a b o v e  t h e  l e v e l  that 
w i l l  b e  m a i n t a i n e d  b y  t h e  p e r m e a m e t e r .  T h i s  r e d u c e s  t h e  t i m e  t a k e n  for 
t h e  f l o w  t o  r e a c h  equilibrium. 
8 .  W i t h  t h e  c l a m p  o n  t h e  i n n e r  t u b e  i n  p l a c e ,  f i l l  t h e  a c r y l i c  t u b e s  with 
w a t e r .  P l a c e  a p i e c e  o f  b l o t t i n g  p a p e r  o v e r  t h e  t u b e  b o t t o m  a n d  lower 
t h e  t u b e  i n t o  t h e  h o l e .  S e t  t h e  t u b e  i n t o  s u p p o r t i n g  c l a m p s  a t  the 
c o r r e c t  d e p t h .  R e l e a s e  t h e  c l a m p  o n  t h e  i n n e r  ( a i r )  t u b e  w h e n  t h e  water 
l e v e l  i n  t h e  h o l e  f a l l s  b e l o w  t h e  b o t t o m  o f  t h e  t u b e .  As  t h e  water 
l e v e l  i n  t h e  h o l e  f a l l s ,  t h e  f i l t e r  p a p e r  w i l l  b e  r e m o v e d .  T h e  water 
w i l l  f l o w  o u t  o f  t h e  p e r m e a m e t e r  w i t h  a c o n s t a n t  h e a d  (H) a b o v e  t h e  hole 
bottom. 
9 .  T a k e  r e g u l a r  r e a d i n g s  o f  w a t e r  o u t f l o w .  Once t h e  r e a d i n g s  become 
r e g u l a r ,  e q u i l i b r i u m  h a s  b e e n  r e a c h e d  a n d  t h e  r e a d i n g s  c a n  b e  stopped. 
7 .  SPECIAL PRECAUTIONS: 
1 .  T h e  r e s e r v o i r  n e e d s  t o  b e  l a r g e  e n o u g h  t o  c o n t a i n  s u f f i c i e n t  w a t e r  for 
s a n d y  soils. 
2 .  A u g e r  h o l e  c o n s t r u c t i o n  - t r y  t o  p r e v e n t  o r  r e p a i r  a n y  c l a y  smearing. 
P u s h i n g  a c o r e  i n t o  t h e  s o i l  o v e r  t h e  d e p t h  o f  i n t e r e s t  c a n  r e d u c e  the 
e f f e c t  o f  s m e a r i n g .  S i m i l a r l y ,  a b o t t l e - b r u s h  t y p e  s c r a p p e r  may remove 
s m e a r e d  c l a y ,  l e a v i n g  t h e  f r e s h  p e d s  o p e n  f o r  w a t e r  entry. 
3 .  U s e  s t a n d a r d  H / a  r a t i o s  f o r  e a s e  o f  calculation. 
4 .  R e c o g n i z e  t h a t  s o i l s  a r e  v e r y  v a r i a b l e  i n  v e r t i c a l  a n d  horizontal 
d i r e c t i o n s .  A t  l e a s t  t h r e e  m e a s u r e m e n t s  a r e  required. 
5 .  T h e  u p p e r  l i m i t  o f  t h e  h y d r a u l i c  c o n d u c t i v i t y  m e a s u r e d  b y  t h e  Reynolds 
e t  a l .  m e t h o d  i s  approximately: 
1 x 1 0 - 4  m / s  ( o r  9 . 0 0  m/d). 
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I f  t h e  S c h o f i e l d  a n d  B e l l  ( 1 9 9 0 )  a d a p t i o n  i s  u s e d  t h e  u p p e r  l i m i t  is 
a p p r o x i m a t e l y  1 0 0  m/d. 
T a l s m a  a n d  H a l l a m  ( 1 9 8 0 )  c o n s i d e r  t h e  l i m i t s  are: 
3 x 1 0 - 4  m / s  ( 2 6 . 0  m / d )  - u p p e r  limit 
1 x 1 0 - 7  m / s  ( 9 . 0 0  x 1 0 - 3  m / d )  - l o w e r  limit. 
N a s h  e t  a l .  ( 1 9 8 6 )  h a v e  s u g g e s t e d  m o d i f i c a t i o n s  f o r  m e a s u r i n g  b e l o w  1 0 - 7  m/s. 
8 .  ANALYSIS OF RESULTS: 
T h e  f i e l d  d a t a  c a n  b e  p l o t t e d  a s  c u m u l a t i v e  f l o w  ( l i t r e s )  a g a i n s t  time 
( m i n u t e s )  t o  d e t e r m i n e  t h e  s t e a d y  s t a t e  f l o w  o f  w a t e r  ( Q ) .  S o m e t i m e s  i t  is 
o b v i o u s  f r o m  t h e  r e c o r d e d  r e a d i n g s  w h a t  Q i s .  E q u i l i b r i u m  m a y  b e  reached 
a f t e r  o n l y  f i v e  m i n u t e s  d a t a  f o r  s a n d y  s o i l s  o r  m u c h  l a t e r  ( 3 0 - 1 0 0  m i n s )  for 
c l a y  s o i l s .  Q n e e d s  t o  b e  c o n v e r t e d  t o  m 3 / d  f o r  e s t i m a t i n g  K a s  m / d a y  o r  to 
m 3 / s  f o r  e s t i m a t i n g  K a s  m/s. 
E x a m p l e  calculation: 
K =  C O  
2 IT H2 
I f  H = 0 . 1 2 5  m a n d  a = 0 . 0 2 5  m, t h e n  C = 2 . 2  ( a s  H / a  = 5) 
I f  Q = 2 0  m L / m i n  = 0 . 0 2 8 8  
m3/d. 
K = 2 . 2  x 0.0288 
2 x 3 . 1 4 1 6  x (0.125)2 
= 0 . 6 4 5  m/d. 
9 .  ADDITIONAL COMMENTS: 
R e y n o l d s  e t  a l .  ( 1 9 8 3 )  g o e s  t h r o u g h  t h e  t h e o r y  a n d  i n s t r u m e n t  c o n s t r u c t i o n  in 
g r e a t e r  d e t a i l  t h a n  h a s  b e e n  d o n e  h e r e .  N a s h  e t  a l .  ( 1 9 8 6 )  b e l i e v e  t h a t  the 
s i m p l i c i t y  o f  t h e  d e s i g n  p r o p o s e d  b y  T a l s m a  a n d  H a l l a m  ( 1 9 8 0 )  h a s  b e e n  l o s t  by 
R e y n o l d s  e t  a l .  (1983). 
1 0 .  MAIN REFERENCES: 
Amoozegar 
N a s h ,  D . M . ,  W i l l a t t ,  S . T .  a n d  U r e n ,  N . C .  ( 1 9 8 6 ) .  T h e  T a l s m a - H a l l a m  well 
p e r m e a m e t e r  - m o d i f i c a t i o n s .  A u s t .  J .  S o i l  R e s .  2 4 ,  317-320. 
R e y n o l d s ,  W . D . ,  E l r i c k ,  D . E .  a n d  T o p p ,  G . L .  ( 1 9 8 3 ) .  A r e - e x a m i n a t i o n  o f  the 
C o n s t a n t  H e a d  W e l l  P e r m e a m e t e r  m e t h o d  f o r  m e a s u r i n g  s a t u r a t e d  hydraulic 
c o n d u c t i v i t y  a b o v e  t h e  w a t e r t a b l e .  S o i l  S c i e n c e  1 3 6 ,  250-268. 
S c h o f i e l d ,  N . V .  a n d  B e l l ,  R .  ( 1 9 9 0 ) .  A c o n s t a n t  h e a d  w e l l  p e r m e a m e t e r  for 
h i g h  c o n d u c t i v i t y  s o i l s .  L a n d  a n d  W a t e r  R e s e a r c h  News 5 :  44-47. 
T a l s m a ,  T .  a n d  H a l l a m ,  P . M .  ( 1 9 8 0 ) .  H y d r a u l i c  c o n d u c t i v i t y  m e a s u r e m e n t s  of 
f o r e s t e d  c a t c h m e n t s .  A u s t .  J .  S o i l  R e s .  2 0 ,  139-148. 
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1 1 .  MAIN CONTACT PERSONS: 
R i c h a r d  G e o r g e ,  Bunbury. 
D o n  M c F a r l a n e ,  Albany. 
C o n s t a n t  h e a d  w e l l  permeameter 
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7 . 2  I N F I L T R A T I O N  AND S O R P T I V I T Y  USING 
D I S K  PERMEAMETERS 
1 .  WHAT I S  MEASURED?: 
W a t e r  i n f i l t r a t i o n  a t  a s l i g h t  suction. 
T h e  i n f i l t r a t i o n  p l o t s  o b t a i n e d  a r e  u s e d  t o  e s t i m a t e  t h e  s o r p t i v i t y  ( S )  and 
t h e  s a t u r a t e d  h y d r a u l i c  c o n d u c t i v i t y  ( K  s a t )  o f  u n s a t u r a t e d  soils. 
2 .  A L T E R N A T I V E  METHODS O F  ESTIMATION/MEASUREMENT: 
T h e  m e t h o d s  d e s c r i b e d  h e r e  a r e  t e c h n i q u e s  f o r  t h e  i n  s i t u  m e a s u r e m e n t  o f  water 
i n f i l t r a t i o n  i n t o  t h e  s o i l  s u r f a c e .  O t h e r  m e t h o d s  o f  m e a s u r i n g  s o i l  hydraulic 
p r o p e r t i e s  a r e  s u m m a r i z e d  i n  T a b l e  1 ,  S e c t i o n  7 . 1 .  I n  s i t u  m e a s u r e m e n t s  of 
s o i l  s u r f a c e  h y d r a u l i c  p r o p e r t i e s  w h i c h  i n c l u d e  t h e  i m p a c t  o f  r a i n d r o p s  c a n  be 
m a d e  u s i n g  a r a i n f a l l  s i m u l a t o r  ( e . g .  C l o t h i e r  e t  a l .  1981). 
3 .  P R E V I O U S  U S E S  OF THE METHOD: 
T h e  s o r p t i v i t y  t o w e r  ( d i s k  p e r m e a m e t e r )  i s  a m o r e  r e c e n t  t e c h n i q u e .  The 
d e v e l o p m e n t ,  t h e o r y  a n d  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  t e c h n i q u e  i s  d e s c r i b e d  b y  Clothier 
a n d  W h i t e  ( 1 9 8 1 )  a n d  W h i t e  a n d  S u l l y  ( 1 9 8 7 ) .  T h e  d i s k  p e r m e a m e t e r  a d d s  water 
a t  a s u c t i o n  ( w h i c h  c a n  b e  v a r i e d )  w h i c h  m e a n s  t h a t  l a r g e  p o r e s  a n d  c r a c k s  do 
n o t  c o n d u c t  w a t e r .  T h i s  g i v e s  a n  e s t i m a t i o n  o f  n o n - p o n d i n g  i n f i l t r a t i o n  rates 
o r  i n f i l t r a t i o n  t h r o u g h  t h e  s o i l  matrix. 
4 .  C O S T / A V A I L A B I L I T Y  OF EOUIPMENT: 
T h e  s o r p t i v i t y  t o w e r  i s  a s p e c i a l i z e d  p i e c e  o f  e q u i p m e n t  ( F i g u r e  1 ) .  The 
t o w e r  i s  c o n s t r u c t e d  f r o m  p e r s p e x .  T w o  u n i t s  a r e  l o c a t e d  a t  N o r t h a m ,  b o t h  of 
w h i c h  w e r e  m a d e  b y  a n d  p u r c h a s e d  f r o m  t h e  E n g i n e e r i n g  R e s e a r c h  Station, 
W . A . W . A . ,  F l o r e a t  P a r k  f o r  a c o s t  o f  $ 4 0 0  e a c h  i n  1 9 8 5 .  T h e  t o w e r s  also 
r e q u i r e  r e p l a c e a b l e ,  w e t t a b l e  n y l o n  m e s h i n g  ( N y t a l  2 7 0 - 5 3  ASTM) a n d  a stiffner 
t o  s u p p o r t  t h e  m e s h .  S u i t a b l e  m a t e r i a l  f o r  t h e  s u p p o r t  i s  c o l l a r  interfacing 
( p a p e r  n o t  p l a s t i c ) .  T h e  m e s h  c a n  b e  p u r c h a s e d  f r o m  - S w i s s  S c r e e n s ,  15 
A n v i l l  R o a d ,  S e v e n  H i l l s  N.S.W. 
5 .  P R I N C I P L E S  O F  METHOD: 
T h e  i n f i l t r a t i o n  o f  w a t e r  i n t o  s o i l s  h a s  b e e n  t h e  s u b j e c t  o f  extensive 
t h e o r e t i c a l  a n d  e x p e r i m e n t a l  e x a m i n a t i o n .  T h e  a c t u a l  d e t e r m i n a t i o n  o f  the 
e x p e r i m e n t a l  p a r a m e t e r s  i s  s i m p l e .  T h e  p r a g m a t i c  a p p r o a c h  o f  Collis-George 
( 1 9 8 0 )  p r o v i d e s  a r e l a t i v e l y  s i m p l e  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  i n f i l t r a t i o n  processes 
a n d  m e t h o d  f o r  d e t e r m i n i n g  t h e  p a r a m e t e r s  i i ,  S a n d  K *  w h i c h  a r e  d e f i n e d  and 
d i s c u s s e d  below. 
T h e  c u m u l a t i v e  i n f i l t r a t i o n  o f  w a t e r  i n t o  a s o i l  u n d e r  p o n d e d  c o n d i t i o n s  can 
b e  d i v i d e d  i n t o  t h r e e  p r o c e s s e s  w h i c h  a r e  t o  a l a r g e  e x t e n t  temporally 
distinct. 
( i )  1 j  - a n  i n s t a n t a n e o u s  c o m p o n e n t  w h i c h  i s  r e l a t e d  t o  t h e  f i l l i n g  of 
c r a c k s  o r  m o r e  o p e n  s t r u c t u r a l  v o i d s ,  u n i t s  a r e  (mm). 
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I 
tap to f i l l  reservoir 
\-----/ 
tape measure 
t 
reservoir oar a i  inlet 
0 
calibratad reservoir 
1 . 4  mariotte a i r  inlet 
/ 
0 
oo 
C L I  
X X X / i f t  X X X  X X X X X 
1\ st i f fener and wettable nylon mesh 
wars mesh support 
head tom) 
mariotte device 
E----- rubber 0-ring 
I I  X 
LP/ 
F i g u r e  1 .  C r o s s - s e c t i o n  o f  a s o r p t i v i t y  t o w e r / d i s k  p e r m e a m e t e r  ( n o t  t o  scale). 
F i g u r e  2 .  E x a m p l e  o f  infiltration 
p l o t  I v s  t. 
F i g u r e  3 .  E x a m p l e  o f  infiltration 
p l o t  w i t h  I v s  I t  f o r  calculation 
o f  i i  a n d  S. 
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( i i )  S i t  - a s h o r t  t e r m  c o m p o n e n t  w h e r e  S i s  t h e  s o r p t i v i t y  a s  defined 
o r i g i n a l l y  b y  P h i l i p  ( 1 9 5 7 ) ,  t h e  u n i t s  o f  S a r e  f o r  e x a m p l e  mm sec- 
w i t h  t ,  t h e  t i m e  s i n c e  i n f i l t r a t i o n  c o m m e n c e d  b e i n g  i n  seconds. 
( i i i )  K * t ,  a s t e a d y  s t a t e  c o m p o n e n t  w h e r e  K* i s  t h e  s t e a d y  s t a t e  infiltration 
r a t e  a n d  i s  r e l a t e d  t o  K s a t .  T h e  u n i t s  o f  K* a r e  mm sec-I. 
T h e  c u m u l a t i v e  i n f i l t r a t i o n  o f  w a t e r  ( I )  a t  t i m e  t i n t o  a s o i l  c a n  t h u s  be 
d e s c r i b e d  b y  t h e  f o l l o w i n g  equation: 
I = i 1  + S i t  + K* t (1) 
T h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  c o m p o n e n t s  o f  e q u a t i o n  1 f r o m  t h e  e x p e r i m e n t a l  data 
i s  d e s c r i b e d  b e l o w .  I t  i s  i m p o r t a n t  h o w e v e r  t o  u n d e r s t a n d  t h e  p h y s i c a l  basis 
t o  t h e  p a r a m e t e r s  i i ,  S a n d  K* a n d  h o w  t h e y  r e l a t e  t o  t h e  s o i l s  physical 
condition. 
i j  - i s  o n l y  m e a s u r e d  u n d e r  p o n d e d  c o n d i t i o n s  i . e .  u s i n g  t h e  ring 
i n f i l t r o m e t e r .  When w a t e r  i s  p o n d e d  o n  a s o i l  s u r f a c e  a n  i n i t i a l  r a p i d  influx 
o f  w a t e r  i n t o  l a r g e  c r a c k s  a n d  v o i d s  w i l l  o c c u r .  T h e  v a l u e  o f  i i  may 
t h e r e f o r e  b e  t a k e n  a s  a n  i n d i c a t o r  o f  t h e  d e g r e e  o f  m a c r o  s t r u c t u r e  occurring 
a t  t h e  s o i l  s u r f a c e .  T h e  v a l u e  w i l l  d e p e n d  o n  t h e  m o i s t u r e  s t a t u s  o f  the 
s o i l .  A d r y  s o i l  c a n  b e  e x t e n s i v e l y  c r a c k e d  l e a d i n g  t o  a h i g h  i i  value. 
T h e  s a m e  s o i l  u n d e r  m o i s t  c o n d i t i o n s  w i l l  h a v e  a r e d u c e d  ii. 
S - t h e  s o r p t i v i t y  o f  t h e  s o i l  i s  a m e a s u r e  o f  t h e  i n t e r a c t i o n  o f  t h e  water 
w i t h  t h e  s o i l  m a t r i x .  C l a y  s o i l s  w i l l  t h u s  h a v e  h i g h  S v a l u e s  w h i l s t  sandy 
s o i l s  w i l l  h a v e  l o w e r  v a l u e s .  T h e  S i t  c o m p o n e n t  o f  t h e  i n f i l t r a t i o n  process 
d o m i n a t e s  o v e r  t h e  K * t  c o m p o n e n t  f o r  t h e  e a r l y  s t a g e s  o f  i n f i l t r a t i o n .  This 
i s  t h e  p e r i o d  w h e r e  w a t e r  i n f i l t r a t i o n  i s  c o n t r o l l e d  b y  t h e  m a t r i x  u p t a k e  of 
t h e  w a t e r  f r o m  t h e  s o i l  s u r f a c e ,  a f t e r  t h e  i n i t i a l  f i l l i n g  o f  t h e  larger 
c r a c k s  a n d  v o i d s  w i t h  w a t e r .  T h e  v a l u e  o f  S w i l l  n o t  o n l y  b e  d e p e n d e n t  on 
s o i l  t e x t u r e  b u t  a l s o  o n  s o i l  s t r u c t u r e  a n d  a n t e c e d e n t  m o i s t u r e  c o n t e n t .  A 
s o i l  w h i c h  i s  a t  f i e l d  c a p a c i t y  o r  w e t t e r  w i l l  h a v e  a l o w  S v a l u e  w h i l s t  the 
s a m e  s o i l  m a y  h a v e  a c o n s i d e r a b l e  S v a l u e  w h e n  dry. 
K* - T h i s  i s  r e l a t e d  t o  K s a t  o f  t h e  t r a n s m i s s i o n  z o n e .  I t  i s  worth 
n o t i n g  h o w e v e r ,  t h a t  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e m  i s  n o t  w e l l  d e f i n e d  and 
w i l l  v a r y  w i t h  s o i l  t y p e ,  p a r t i c u l a r l y  w h e r e  i m p e d i n g  h o r i z o n s  a r e  encountered 
d u r i n g  t h e  c o u r s e  o f  t h e  i n f i l t r a t i o n .  F o r  a h o m o g e n o u s  p r o f i l e ,  K* is 
a p p r o x i m a t e l y  e q u a l  t o  1 / 3  K s a t .  K* i s  t h e  s t e a d y  s t a t e  i n f i l t r a t i o n  rate 
a n d  r e p r e s e n t s  t h e  maximum i n f i l t r a t i o n  r a t e  o r  i n f i l t r a t i o n  c a p a c i t y  after 
t h e  s o i l  b e c o m e s  saturated. 
T h e  v a l u e s  o f  i i ,  S a n d  K* a r e  c a l c u l a t e d  d i r e c t l y  f r o m  p l o t s  o f  I v e r s u s  t 
( F i g u r e  2 a n d  3 ) .  I t  i s  i m p o r t a n t  t o  n o t e  h o w e v e r  t h a t  t h e  v a l u e s  o f  S a n d  K* 
d e p e n d  o n  t h e  e x p e r i m e n t a l  c o n d i t i o n s  a n d  i n  p a r t i c u l a r  t h e  h e a d  o f  w a t e r  used. 
6 .  FIELD PROCEDURE: 
I n f i l t r a t i o n  v o l u m e  i s  r e c o r d e d  d i r e c t l y  f r o m  t h e  r e s e r v o i r  ( F i g u r e  1 ) .  In 
g e n e r a l  i t  i s  p o s s i b l e  t o  o b t a i n  e n o u g h  d a t a  f o r  e s t i m a t e s  o f  S a n d  K* i n  30 
m i n u t e s .  T h e  m e t h o d  b y  w h i c h  t h i s  c a n  b e  d o n e  i s  o u t l i n e d  below. 
T h e  t o w e r  m u s t  b e  l e v e l  a n d  m u s t  h a v e  a g o o d  c o n t a c t  w i t h  t h e  s o i l  surface. 
T h i s  c a n  b e  a c h i e v e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  way. 
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1 .  A r i n g  i s  p u s h e d  i n t o  t h e  s o i l  ( -  1 - 2  cm) t h e  d i a m e t e r  o f  w h i c h  should 
b e  j u s t  l a r g e r  t h a n  t h e  b a s e  o f  t h e  t o w e r .  T h e  s o i l  s u r f a c e  ( w h i c h  m a y  be 
r o u g h )  i s  c o v e r e d  b y  a l a y e r  o f  c o a r s e  s a n d  w h i c h  p r o v i d e s  a l e v e l  b a s e  for 
t h e  t o w e r  a n d  e n s u r e s  g o o d  c o n t a c t  b e t w e e n  t h e  t o w e r  a n d  t h e  soil. 
OR 
2 .  T h e  m e t h o d  d e s c r i b e d  b y  C l o t h i e r  a n d  W h i t e  ( 1 9 8 1 )  m a y  b e  u s e d ,  w h e r e b y  a 
c o r e  i s  p u s h e d  i n t o  t h e  s o i l  a n d  t h e  s o i l  e x c a v a t e d  f r o m  a r o u n d  t h e  c o r e .  The 
t o w e r  i s  p l a c e d  o n  t o p  o f  t h e  c o r e  w i t h  a b e d  o f  f i n e  s a n d  b e t w e e n  t h e  soil 
s u r f a c e  a n d  t h e  t o w e r  b a s e .  T h i s  m e t h o d  w o u l d  p r o v e  d i f f i c u l t  o n  hardsetting 
s o i l s  w h e n  d r y  a n d  o n  s t o n y  soils. 
T h e r e  i s  n o  o n e  e s t a b l i s h e d  t e c h n i q u e  f o r  o b t a i n i n g  v a l u e s  o f  S a n d  K* with 
t h e  t o w e r .  T h e  f o l l o w i n g  t e c h n i q u e  h a s  p r o v e d  u s e f u l  f o r  a w i d e  r a n g e  of 
h e a v i e r  t e x t u r e d  s o i l s  ( s a n d y  l o a m  t o  c l a y  l o a m s )  b o t h  o n  f r e s h l y  cultivated 
a n d  c o m p a c t e d  surfaces. 
1 .  T h e  s e a t i n g  f o r  t h e  t o w e r  i s  a s  d e s c r i b e d  i n  t h e  f i r s t  m e t h o d  above. 
2 .  A n e g a t i v e  h e a d  o f  5 . 0  cm i s  s e t  o n  t h e  t o w e r  m a r i o t t e  device. 
3 .  I n f i l t r a t i o n  i s  c o m m e n c e d  a n d  v o l u m e s  r e c o r d e d  e v e r y  3 0  o r  6 0  seconds 
f o r  1 0  t o  2 0  minutes. 
4 .  I n f i l t r a t i o n  i s  s t o p p e d  b y  c l o s i n g  t h e  a i r  i n l e t  a n d  t h e  h e a d  adjusted 
t o  g i v e  a - 2 . 5  cm value. 
5 .  I n f i l t r a t i o n  i s  r e c o m m e n c e d  a n d  v o l u m e s  r e c o r d e d  f o r  a n o t h e r  1 0  t o  20 
m i n u t e  period. 
I n  m o s t  c a s e s  i t  h a s  b e e n  f o u n d  t h a t  a s t e a d y  f l o w  i s  a c h i e v e d  w i t h  t h e  second 
i n f i l t r a t i o n  a t  t h e  s l i g h t l y  r e d u c e d  h e a d ,  w i t h i n  1 0  m i n u t e s .  T h i s  w i l l  not 
b e  t h e  c a s e  f o r  s o i l s  w i t h  p a r t i c u l a r l y  h i g h  S v a l u e s .  A l t e r n a t i v e l y  for 
s a n d y  t e x t u r e d  s o i l s  w i t h  l o w  S v a l u e s  o r  f o r  v e r y  w e t  s o i l s ,  s t e a d y  state 
i n f i l t r a t i o n  m a y  o c c u r  a t  t h e  - 5 . 0  cm h e a d .  T h e  a c t u a l  v a l u e s  f o r  t h e  water 
h e a d s  s u g g e s t e d  a b o v e  w e r e  d e t e r m i n e d  o n  a t r i a l  a n d  e r r o r  b a s i s  a n d  m a y  not 
b e  p r a c t i c a l  f o r  a l l  sitautions. 
7 .  SPECIAL PRECAUTIONS: 
1 .  I n f i l t r a t i o n  w i l l  h a v e  a h o r i z o n t a l  c o m p o n e n t  o n c e  t h e  w e t t i n g  front 
m o v e s  b e y o n d  t h e  b a s e  o f  t h e  r i n g .  T h i s  h o r i z o n t a l  c o m p o n e n t  l e a d s  t o  an 
o v e r e s t i m a t i o n  o f  K* a n d  t o  a l e s s e r  e x t e n t  S .  E q u a t i o n s  h a v e  b e e n  developed 
f o r  t h e  c o r r e c t i o n  o f  S a n d  K* ( e . g .  T r i c k e r  1 9 7 8 ) ,  h o w e v e r  t h e  f o r m  o f  the 
e q u a t i o n  v a r i e s  w i t h  r i n g  d i a m e t e r  a n d  w i l l  v a r y  a c c o r d i n g  t o  t h e  soil 
p r o f i l e .  Two o p t i o n s  e x i s t  t o  o v e r c o m e  t h e  p r o b l e m  o f  h o r i z o n t a l  flow. 
( i )  T h e  u s e  o f  a n  o u t e r  ' b u f f e r '  r i n g  w h i c h  a s  s t a t e d  i s  o f  d e b a t a b l e  use 
( T r i c k e r  1978). 
and 
( i i )  P u s h i n g  t h e  r i n g  o r  c o r e  ( s o r p t i v i t y  t o w e r )  t o  a d e p t h  s u c h  t h a t  the 
w e t t i n g  f r o n t  n e v e r  m o v e s  b e y o n d  it. 
A l t e r n a t i v e l y ,  f o r  t h e  s a k e  o f  s p e e d  a n d  e a s e  o f  o p e r a t i o n ,  t h e  r i n g  c a n  be 
i n s e r t e d  t o  a s e t  d e p t h  f o r  e a c h  m e a s u r e m e n t  a n d  K* b e  c a l c u l a t e d  a t  a set 
t i m e  w h e r e b y  i t  i s  r e c o g n i z e d  t h a t  i t  i s  a n  o v e r e s t i m a t i o n .  T h i s  latter 
o p t i o n  i s  g e n e r a l l y  a c c e p t a b l e  p r o v i d e d  t h e  i n f l u e n c e  o f  a n  i m p e d i n g  l a y e r  is 
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n o t  m e t  b y  t h e  w e t t i n g  f r o n t  d u r i n g  t h e  c o u r s e  o f  t h e  i n f i l t r a t i o n .  As  Collis 
G e o r g e  ( 1 9 8 0 )  s t a t e s ,  i t  s h o u l d  b e  r e c o g n i z e d  t h a t  t h e  v a l u e  o f  K* i s  not 
r e l a t e d  t o  K s a t  b y  a u n i v e r s a l  f u n c t i o n .  T h e r e f o r e  i t  i s  b e t t e r  t o  u s e  the 
e x p e r i m e n t a l l y  m e a s u r e d  v a l u e s  a n d  e n s u r e  t h a t  t h e  c o n d i t i o n s  u n d e r  w h i c h  they 
a r e  m e a s u r e d  a r e  s t a n d a r d i z e d  a s  m u c h  a s  possible. 
3 .  I n s e r t i n g  t h e  r i n g s  i n t o  t h e  s o i l  s u r f a c e  w i l l  i n e v i t a b l y  cause 
d i s r u p t i o n  o f  t h e  s o i l  s u r f a c e  w h i c h  w i l l  l e a d  t o  o v e r e s t i m a t e s  o f  i i  and 
S .  T h i s  p r o b l e m  i s  n o t  e n c o u n t e r e d  w i t h  t h e  s o r p t i v i t y  t o w e r  d u e  t o  the 
n e g a t i v e  h e a d  o f  w a t e r  b e i n g  used. 
P o n d i n g  w a t e r  o n  t h e  s o i l  s u r f a c e  m a y  r e s u l t  i n  s l a k i n g  a n d / o r  dispersion. 
T h e  r e s u l t s  w i l l  b e  a d r o p  i n  K * .  W h i l s t  s l a k i n g  a n d  d i s p e r s i o n  i s  an 
i m p o r t a n t  p r o c e s s  w h i c h  c o n t r o l s  i n f i l t r a t i o n  u n d e r  r a i n f a l l ,  p o n d i n g  o f  water 
o n  t h e  s u r f a c e  i s  n o t  a g o o d  s i m u l a t i o n  o f  t h i s  p r o c e s s .  T h e  s o r p t i v i t y  tower 
o n  t h e  o t h e r  h a n d  d o e s  n o t  c a u s e  a n y  d i s r u p t i o n  o f  t h e  s o i l  s u r f a c e  a n d  is 
t h u s  a b e t t e r  m e a s u r e  o f  t h e  i n f i l t r a t i o n  a t  a p o i n t  o f  time. 
4 .  T h e  v a r i a b i l i t y  o f  t h e  m e a s u r e m e n t s  i s  i n e v i t a b l y  h i g h  d u e  t o  soil 
h e t e r o g e n e i t y  a n d  t o  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  m a c r o p o r e s  a n d  c r a c k s .  A statistical 
a n a l y s i s  o f  t h i s  v a r i a b i l i t y  m a y  w e l l  b e  t h e  o b j e c t  o f  t h e  s t u d y  ( e . g .  Sharma 
e t  a l .  1 9 8 0  a n d  S h a r m a  e t  a l .  1 9 8 7 ) .  H o w e v e r ,  w h e r e  t h e  r e q u i r e m e n t  i s  to 
o b t a i n  a n  a v e r a g e  v a l u e  f o r  a p a r t i c u l a r  s i t e ,  t h e  v a r i a b i l i t y  c a n  b e  reduced. 
8 .  ANALYSIS OF RESULTS: 
T h e  v a l u e  o f  K * ,  S a n d  i i  a r e  d e t e r m i n e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  way. 
W a t e r  i n f i l t r a t i o n  i n  m i l l i m e t r e s  i s  p l o t t e d  a g a i n s t  t i m e .  T h e  p l o t  obtained 
w i l l  h a v e  a f o r m  s i m i l a r  t o  t h a t  s h o w n  i n  F i g u r e  2 .  K* i s  e q u a l  t o  t h e  slope 
o f  t h e  l i n e a r  p o r t i o n  o f  t h e  p l o t .  C o l l i s  G e o r g e  ( 1 9 8 0 )  s u g g e s t s  t h a t  the 
s l o p e  i s  t a k e n  f o r  t h e  t i m e  p e r i o d  a f t e r  w h i c h  a l i n e a r  r e g r e s s i o n  o f  t h e  data 
y i e l d s  a n  r 2  v a l u e  i n  e x c e s s  o f  0.99. 
T h e  v a l u e  o f  S a n d  i i  a r e  o b t a i n e d  b y  p l o t t i n g  ( I - K *  t )  v s .  I t ,  which 
s h o u l d  y i e l d  a p l o t  s i m i l a r  t o  t h a t  s h o w n  i n  F i g u r e  3 .  T h e  s l o p e  o f  the 
l i n e a r  p o r t i o n  o f  t h e  p l o t  i s  e q u a l  t o  S a n d  t h e  i n t e r c e p t  i s  e q u a l  t o  ii. 
I f  K* i s  n o t  m e a s u r a b l e  ( i . e .  s t e a d y  s t a t e  i n f i l t r a t i o n  w a s  n o t  r e a c h e d ) ,  S 
c a n  b e  d e t e r m i n e d  f r o m  a p l o t  o f  I v s  i t  w h e r e  t h e  s l o p e  o f  t h e  linear 
p o r t i o n  i s  e q u a l  t o  S. 
9 .  ADDITIONAL COMMENTS: 
A t o w e r  s i m i l a r  t o  a d i s k  p e r m e a m e t e r  c a n  a l s o  b e  u s e d  t o  a d d  w a t e r  w i t h  a 
p o s i t i v e  h e a d  ( W h i t e  a n d  S u l l y  1987). 
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7 . 3  I N F I L T R A T I O N  AND S O R P T I V I T Y  U S I N G  R I N G  INFILTROMETERS 
1 .  WHAT I S  MEASURED?: 
P o n d e d  W a t e r  Infiltration 
T h e  i n f i l t r a t i o n  p l o t s  o b t a i n e d  a r e  u s e d  t o  o b t a i n  e s t i m a t e s  o f  t h e  sorptivity 
( S )  a n d  t h e  s a t u r a t e d  h y d r a u l i c  c o n d u c t i v i t y  ( K s a t )  o f  u n s a t u r a t e d  soils. 
2 .  A L T E R N A T I V E  METHODS O F  ESTIMATION/MEASUREMENT: 
T h e  m e t h o d  d e s c r i b e d  h e r e  i s  a t e c h n i q u e  f o r  t h e  i n  s i t u  m e a s u r e m e n t  o f  water 
i n f i l t r a t i o n  i n t o  t h e  s o i l  s u r f a c e .  A n o t h e r  i n  s i t u  m e t h o d  o f  water 
i n f i l t r a t i o n  u s i n g  d i s c  p e r m e a m e t e r s  i s  g i v e n  i n  s e c t i o n  7 . 2 .  I n  s i t u  
m e a s u r e m e n t s  o f  s o i l  s u r f a c e  h y d r a u l i c  p r o p e r t i e s  w h i c h  i n c l u d e  t h e  i m p a c t  of 
r a i n d r o p s  c a n  b e  m a d e  u s i n g  a r a i n f a l l  s i m u l a t o r  ( e . g .  C l o t h i e r  e t  a l .  1981). 
3 .  P R E V I O U S  U S E S  O F  THE METHOD: 
R i n g  i n f i l t r o m e t e r s  h a v e  b e e n  u s e d  w i d e l y  t o  d e s c r i b e  t h e  infiltration 
c h a r a c t e r i s t i c s  o f  s o i l s ;  e . g .  S h a r m a  e t  a l .  ( 1 9 8 0 )  a n d  S h a r m a  e t  a l .  (1987). 
4 .  C O S T / A V A I L A B I L I T Y  O F  EOUIPMENT: 
I t  i s  r e c o m m e n d e d  t h a t  t h e  d o u b l e  r i n g  i n f i l t r o m e t e r  m e t h o d  i s  u s e d  rather 
t h a n  t h e  s i n g l e  r i n g  m e t h o d .  R i n g s  s h o u l d  b e  m a d e  f r o m  m a t e r i a l  s u c h  a s  16 
g a u g e  g a l v a n i s e d  s t e e l  w i t h  t h e  l o w e r  e d g e  s h a r p e n e d  t o  f a c i l i t a t e  insertion 
i n t o  t h e  s o i l ,  a n d  s h o u l d  b e  a t  l e a s t  2 0  c m  d e e p .  C o m m o n  d i a m e t e r s  a r e  3 0  cm 
f o r  t h e  i n n e r  r i n g  a n d  6 0  c m  f o r  t h e  o u t e r  r i n g .  H o w e v e r ,  l a r g e r  diameter 
r i n g s  h a v e  b e e n  u s e d  ( 6 0  a n d  1 2 0  c m  r e s p e c t i v e l y )  w i t h  r e p u t a b l y  greater 
a c c u r a c y .  I n f i l t r a t i o n  r a t e  c a n  b e  d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  r a t e  o f  c h a n g e  in 
w a t e r  l e v e l  w i t h i n  t h e  i n n e r  r i n g  ( i . e .  f a l l i n g  h e a d  m e t h o d ) .  Alternatively, 
a c o n s t a n t  h e a d  r e s e r v o i r  ( e . g .  a c a l i b r a t e d  M a r i o t t e  b o t t l e )  c a n  b e  used. 
T h e s e  c a n  b e  e a s i l y  c o n s t r u c t e d  ( F i g u r e  1 )  a n d  g i v e  g r e a t e r  c o n t r o l  o f  the 
w a t e r  l e v e l  i n s i d e  t h e  ring. 
5 .  P R I N C I P L E S  O F  METHOD: 
T h e  i n f i l t r a t i o n  o f  w a t e r  i n t o  s o i l s  h a s  b e e n  t h e  s u b j e c t  o f  extensive 
t h e o r e t i c a l  a n d  e x p e r i m e n t a l  e x a m i n a t i o n .  T h e  a c t u a l  d e t e r m i n a t i o n  o f  the 
e x p e r i m e n t a l  p a r a m e t e r s  i s  s i m p l e .  T h e  p r a g m a t i c  a p p r o a c h  o f  Collis-George 
( 1 9 8 0 )  p r o v i d e s  a r e l a t i v e l y  s i m p l e  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  i n f i l t r a t i o n  processes 
a n d  m e t h o d  f o r  d e t e r m i n i n g  t h e  p a r a m e t e r s  i i ,  S a n d  K *  w h i c h  a r e  d e f i n e d  and 
d i s c u s s e d  below. 
T h e  c u m u l a t i v e  i n f i l t r a t i o n  o f  w a t e r  i n t o  a s o i l  u n d e r  p o n d e d  c o n d i t i o n s  can 
b e  d i v i d e d  i n t o  t h r e e  p r o c e s s e s  w h i c h  a r e  t o  a l a r g e  e x t e n t  temporally 
distinct. 
( i )  i - a n  i n s t a n t a n e o u s  c o m p o n e n t  w h i c h  i s  r e l a t e d  t o  t h e  f i l l i n g  of 
c r a c k s  o r  m o r e  o p e n  s t r u c t u r a l  v o i d s ,  u n i t s  a r e  (mm). 
( i i )  S f t  - a s h o r t  t e r m  c o m p o n e n t  w h e r e  S i s  t h e  s o r p t i v i t y  a s  defined 
o r i g i n a l l y  b y  P h i l i p  ( 1 9 5 7 ) ,  t h e  u n i t s  o f  S a r e  f o r  e x a m p l e  mm sec-1 
w i t h  t ,  t h e  t i m e  s i n c e  i n f i l t r a t i o n  c o m m e n c e d  b e i n g  i n  seconds. 
( i i i )  K * t ,  a s t e a d y  s t a t e  c o m p o n e n t  w h e r e  K *  i s  t h e  s t e a d y  s t a t e  infiltration 
r a t e  a n d  i s  r e l a t e d  t o  K s a t .  T h e  u n i t s  o f  K *  a r e  mm sec-1. 
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T h e  c u m u l a t i v e  i n f i l t r a t i o n  o f  w a t e r  ( I )  a t  t i m e  t i n t o  a s o i l  c a n  t h u s  be 
d e s c r i b e d  b y  t h e  f o l l o w i n g  equation: 
I = i 1  + S f t  + K* t (1) 
T h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  c o m p o n e n t s  o f  e q u a t i o n  1 f r o m  t h e  e x p e r i m e n t a l  data 
i s  d e s c r i b e d  b e l o w .  I t  i s  i m p o r t a n t  h o w e v e r  t o  u n d e r s t a n d  t h e  p h y s i c a l  basis 
t o  t h e  p a r a m e t e r s  i i ,  S a n d  K* a n d  h o w  t h e y  r e l a t e  t o  t h e  s o i l s  physical 
condition. 
- i s  o n l y  m e a s u r e d  u n d e r  p o n d e d  c o n d i t i o n s  i . e .  u s i n g  t h e  ring 
i n f i l t r o m e t e r .  L e a v e  o f  w a t e r  i n t o  l a r g e  c r a c k s  a n d  v o i d s  w i l l  o c c u r .  The 
v a l u e  o f  i i  m a y  t h e r e f o r e  b e  t a k e n  a s  a n  i n d i c a t o r  o f  t h e  d e g r e e  o f  macro 
s t r u c t u r e  o c c u r r i n g  a t  t h e  s o i l  s u r f a c e .  T h e  v a l u e  w i l l  d e p e n d  o n  the 
m o i s t u r e  s t a t u s  o f  t h e  s o i l .  A d r y  s o i l  c a n  b e  e x t e n s i v e l y  c r a c k e d  l e a d i n g  to 
a h i g h  i i  v a l u e .  T h e  s a m e  s o i l  u n d e r  m o i s t  c o n d i t i o n s  w i l l  h a v e  a reduced 
S - t h e  s o r p t i v i t y  o f  t h e  s o i l  i s  a m e a s u r e  o f  t h e  i n t e r a c t i o n  o f  t h e  water 
w i t h  t h e  s o i l  m a t r i x .  C l a y  s o i l s  w i l l  t h u s  h a v e  h i g h  S v a l u e s  w h i l s t  sandy 
s o i l s  w i l l  h a v e  l o w e r  v a l u e s .  T h e  S A  c o m p o n e n t  o f  t h e  i n f i l t r a t i o n  process 
d o m i n a t e s  o v e r  t h e  K * t  c o m p o n e n t  f o r  t h e  e a r l y  s t a g e s  o f  i n f i l t r a t i o n .  This 
i s  t h e  p e r i o d  w h e r e  w a t e r  i n f i l t r a t i o n  i s  c o n t r o l l e d  b y  t h e  m a t r i x  u p t a k e  of 
t h e  w a t e r  f r o m  t h e  s o i l  s u r f a c e ,  a f t e r  t h e  i n i t i a l  f i l l i n g  o f  t h e  larger 
c r a c k s  a n d  v o i d s  w i t h  w a t e r .  T h e  v a l u e  o f  S w i l l  n o t  o n l y  b e  d e p e n d e n t  on 
s o i l  t e x t u r e  b u t  a l s o  o n  s o i l  s t r u c t u r e  a n d  a n t e c e d e n t  m o i s t u r e  c o n t e n t .  A 
s o i l  w h i c h  i s  a t  f i e l d  c a p a c i t y  o r  w e t t e r  w i l l  h a v e  a l o w  S v a l u e  w h i l s t  the 
s a m e  s o i l  m a y  h a v e  a c o n s i d e r a b l e  S v a l u e  w h e n  dry. 
K* - T h i s  i s  r e l a t e d  t o  K s a t  o f  t h e  t r a n s m i s s i o n  z o n e .  I t  i s  worth 
n o t i n g  h o w e v e r ,  t h a t  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e m  i s  n o t  w e l l  d e f i n e d  and 
w i l l  v a r y  w i t h  s o i l  t y p e ,  p a r t i c u l a r l y  w h e r e  i m p e d i n g  h o r i z o n s  a r e  encountered 
d u r i n g  t h e  c o u r s e  o f  t h e  i n f i l t r a t i o n .  F o r  a h o m o g e n o u s  p r o f i l e ,  K* is 
a p p r o x i m a t e l y  e q u a l  t o  1 / 3  K s a t .  K* i s  t h e  s t e a d y  s t a t e  i n f i l t r a t i o n  rate 
a n d  r e p r e s e n t s  t h e  maximum i n f i l t r a t i o n  r a t e  o r  i n f i l t r a t i o n  c a p a c i t y  after 
t h e  s o i l  b e c o m e s  saturated. 
T h e  v a l u e s  o f  i i ,  S a n d  K* a r e  c a l c u l a t e d  d i r e c t l y  f r o m  p l o t s  o f  I v e r s u s  t 
( F i g u r e  2 a n d  3 ) .  I t  i s  i m p o r t a n t  t o  n o t e  h o w e v e r  t h a t  t h e  v a l u e s  o f  S a n d  K* 
d e p e n d  o n  t h e  e x p e r i m e n t a l  c o n d i t i o n s  a n d  i n  p a r t i c u l a r  t h e  h e a d  o f  w a t e r  used. 
6 .  F IELD PROCEDURE: 
T h e r e  a r e  t w o  t e c h n i q u e s  a v a i l a b l e  f o r  p o n d e d  i n f i l t r a t i o n  w i t h  rings: 
( a )  S i n g l e  ring 
T h i s  t e c h n i q u e  u s e s  o n e  r i n g  o f  a k n o w n  d i a m e t e r  g e n t l y  p u s h e d  i n t o  t h e  soil. 
W a t e r  i s  p o n d e d  o n  t h e  s o i l  s u r f a c e  a n d  t h e  v o l u m e  t h a t  i n f i l t r a t e s  is 
r e c o r d e d  w i t h  time. 
( b )  D o u b l e  ring 
W a t e r  i s  p o n d e d  i n  b o t h  ( o n e  l a r g e r  t h a n  t h e  o t h e r )  r i n g s  a n d  infiltration 
r e c o r d e d  f r o m  t h e  i n n e r ,  ' m e a s u r i n g '  r i n g .  S w a r t z e n d r u b e n  a n d  O l s o n  (1961) 
r e p o r t  t h a t  t h i s  t e c h n i q u e  i s  r e a s o n a b l y  a c c u r a t e  w h e n  m e a s u r i n g  one 
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d i m e n s i o n a l  ( v e r t i c a l )  i n f i l t r a t i o n  i n  s o i l s  w i t h  n o  i m p e r m e a b l e  l a y e r s .  The 
i n n e r  r i n g  s h o u l d  b e  s u f f i c i e n t l y  l a r g e  t o  o b t a i n  r e p r e s e n t a t i v e  infiltration 
r a t e s ,  a n d  t h e  o u t e r  ' b u t t e r  r i n g  l a r g e  e n o u g h  t o  b e  a n  a d e q u a t e  b u f f e r  to 
m i n i m i s e  t h e  e f f e c t s  o f  l a t e r a l  f l o w  o n  t h e  i n f i l t r a t i o n  r a t e  o b t a i n e d  i n  the 
i n n e r  r i n g .  W h e t h e r  t h e  o u t e r  r i n g  d o e s  i n  f a c t  p r e v e n t  l a t e r a l  f l o w  is 
u n c e r t a i n  ( e . g .  T r i c k e r  1 9 7 8 ) .  N o t e  t h a t  i n f i l t r a t i o n  r a t e  p e r  u n i t  a r e a  can 
v a r y  m a r k e d l y  w i t h  s i z e  o f  r i n g ,  d e c r e a s i n g  a s y m p t o t i c a l l y  w i t h  increasing 
r i n g  d i a m e t e r  ( M a r s h a l l  a n d  S t i r k  1950). 
D e t a i l  
1 .  Rings 
T h e  d i a m e t e r  o f  t h e  i n n e r  r i n g  s h o u l d  b e  g r e a t e r  t h a n  1 5  cm ( 3 0  cm d i a m e t e r  is 
commonly  u s e d ) .  C r o s s  r o d s  c a n  h e l p  t o  s t a b i l i s e  t h e  r i n g  a n d  k e e p  i t  i n  the 
c i r c u l a r  s h a p e .  N o t e  t h a t  t h e  s m a l l e r  t h e  d i a m e t e r ,  t h e  g r e a t e r  the 
v a r i a b i l i t y  i n  t h e  v a l u e s  o f  S a n d  K*.  T h e  o u t e r  r i n g  c a n  b e  e i t h e r  metal, 
s i m i l a r  t o  t h e  i n n e r  r i n g  b u t  w i t h  a d i a m e t e r  o f  a t  l e a s t  t w i c e  t h a t  o f  the 
i n n e r  r i n g ,  o r  e l s e  i t  c a n  b e  a n  e a r t h e n  dam s u r r o u n d i n g  t h e  i n n e r  r i n g .  Ring 
h e i g h t  s h o u l d  b e  a t  l e a s t  2 0  cm. T h e  m a i n  l i m i t a t i o n  t o  r i n g  s i z e  i s  the 
p r a c t i c a l  p r o b l e m  o f  p u s h i n g  l a r g e  r i n g s  i n t o  t h e  s o i l  a n d  s u p p l y i n g  the 
a m o u n t  o f  w a t e r  required. 
R i n g s  s h o u l d  b e  p u s h e d / d r i v e n  i n t o  t h e  s o i l  f a r  e n o u g h  t o  p r e v e n t  lateral 
l e a k a g e  w h e n  w a t e r  i s  p o n d e d  i n  t h e m  ( a p p r o x i m a t e l y  8 - 1 0  cm d e e p ) .  I t  is 
i m p o r t a n t  t h a t  t h e  i n n e r  r i n g  e n t e r s  t h e  s o i l  v e r t i c a l l y  a n d  n o t  irregularly 
a s  t h i s  r e s u l t s  i n  p o o r  b o n d i n g  b e t w e e n  t h e  r i n g  w a l l  a n d  t h e  s o i l ,  and 
d i s t u r b s  t h e  s o i l  c o r e  w i t h i n  t h e  r i n g .  B e f o r e  i n s e r t i n g  t h e  r i n g ( s )  i t  is 
o f t e n  u s e f u l  t o  c u t  t h r o u g h  t h e  v e g e t a t i o n  w i t h  a k n i f e  w h e r e  t h e  c u t t i n g  edge 
o f  t h e  r i n g  i s  t o  e n t e r  t h e  soil. 
2 .  W a t e r  supply 
T h e  c o n t r o l  o f  t h e  h e a d  o f  w a t e r  i n  t h e  r i n g  may s t r o n g l y  i n f l u e n c e  t h e  values 
o f  S a n d  K*.  T h i s  may n o t  b e  i m p o r t a n t  w h e r e  r o u g h  e s t i m a t e s  a r e  required. 
H o w e v e r ,  f o r  c o m p a r a t i v e  w o r k  ( e . g .  b e t w e e n  s o i l  u n i t s  i n  a c a t c h m e n t )  i t  is 
d e s i r a b l e  t o  k e e p  t h e  e x p e r i m e n t a l  c o n d i t i o n s  a s  c o n s i s t e n t  a s  p o s s i b l e .  The 
u s u a l  t e c h n i q u e  f o r  s u p p l y i n g  w a t e r  a n d  m a i n t a i n i n g  a c o n s t a n t  h e a d  i s  t o  use 
a c a l i b r a t e d  M a r i o t t e  b o t t l e  ( F i g u r e  1). 
T h e  h e a d  o f  w a t e r  may a l s o  b e  m a i n t a i n e d  b y  t o p p i n g  u p  t h e  p o n d e d  w a t e r  i n  the 
r i n g  a t  s e t  t i m e  i n t e r v a l s  t o  a f i x e d  m a r k e r  i n  t h e  r i n g .  T r y  t o  maintain 
e q u i v a l e n t  w a t e r  l e v e l s  i n  t h e  i n n e r  a n d  o u t e r  r i n g s  i n  o r d e r  t o  prevent 
l a t e r a l  w a t e r  m o v e m e n t  b e t w e e n  r i n g s .  A l t e r n a t i v e l y ,  n o  a t t e m p t  at 
m a i n t a i n i n g  a c o n s t a n t  h e a d  may b e  made a n d  t h e  v o l u m e  t h a t  i s  i n f i l t r a t i n g  is 
m e a s u r e d  f r o m  a g r a d u a t e d  m a r k e r  p l a c e d  i n  t h e  r i n g  itself. 
3 .  Commencement o f  infiltration 
I t  i s  d e s i r a b l e  t o  commence t h e  i n f i l t r a t i o n  r u n  i n s t a n t a n e o u s l y .  T r y  n o t  to 
l e a v e  t h e  w a t e r  s i t t i n g  i n  t h e  r i n g  t o o  l o n g  b e f o r e  m e a s u r i n g .  T h i s  c a n  be 
d o n e  b y  l i n i n g  t h e  r i n g  w i t h  a s h e e t  o f  p l a s t i c .  W a t e r  i s  p o n d e d  i n  t h e  ring 
t o  t h e  r e q u i r e d  h e a d  a n d  i n f i l t r a t i o n  commenced a t  t i m e  t = 0 b y  p u l l i n g  the 
s h e e t  o u t  o f  t h e  ring. 
4 .  R e c o r d i n g  o f  i n f i l t r a t i o n  volume 
R e c o r d  t h e  v o l u m e s  i n f i l t r a t i n g  a t  s h o r t  i n t e r v a l s  i n  t h e  e a r l y  stages, 
b e c o m i n g  l o n g e r  w i t h  t i m e .  T h e  a c t u a l  i n t e r v a l s  w i l l  d e p e n d  t o  a n  e x t e n t  on 
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F i g u r e  1 .  C r o s s - s e c t i o n  o f  a c o n s t a n t  h e a d  device 
( m a r i o t t e  bottle). 
F i g u r e  2 .  E x a m p l e  o f  i n f i l t r a t i o n  p l o t  I v s  t. 
F i g u r e  3 .  E x a m p l e  o f  i n f i l t r a t i o n  p l o t  w i t h  I v s  q t  for 
c a l c u l a t i o n  o f  i i  a n d  S. 
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t h e  s o i l  t y p e .  I n  g e n e r a l ,  r e c o r d i n g  i n t e r v a l s  o f  3 0  s e c s  f o r  t h e  f i r s t  3-8 
m i n u t e s  s h o u l d  b e  m a i n t a i n e d .  A f t e r  t h i s  p e r i o d  r e c o r d i n g  i n t e r v a l s  may be 
s t r e t c h e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  r a t e  a t  w h i c h  t h e  i n f i l t r a t i o n  i s  t a k i n g  place. 
T h e  c a l c u l a t i o n  o f  S r e q u i r e s  t h a t  t h e  n o n l i n e a r  p a r t  o f  t h e  infiltration 
c u r v e  ( F i g u r e  2 )  b e  d e s c r i b e d  a d e q u a t e l y .  R e c o r d  i n f i l t r a t i o n  u n t i l  a 
c o n s t a n t  o r  s t e a d y  s t a t e  i n f i l t r a t i o n  r a t e  i s  o b t a i n e d  i f  K* i s  required. 
T h i s  c a n  b e  d e t e r m i n e d  b y  p l o t t i n g  t h e  d a t a  a s  t h e y  a r e  r e c o r d e d .  Several 
h o u r s  may b e  r e q u i r e d  t o  r e a c h  s t e a d y  s t a t e  i n f i l t r a t i o n .  T h e  t i m e  period 
r e q u i r e d  f o r  t h e  e s t i m a t i o n  o f  S w i l l  b e  l e s s  t h a n  2 0  minutes. 
7 .  SPECIAL PRECAUTIONS:: 
I n f i l t r a t i o n  u s i n g  t h e  s i n g l e  r i n g  m e t h o d  w i l l  h a v e  a h o r i z o n t a l  component 
o n c e  t h e  w e t t i n g  f r o n t  m o v e s  b e y o n d  t h e  b a s e  o f  t h e  r i n g .  T h i s  horizontal 
c o m p o n e n t  l e a d s  t o  a n  o v e r  e s t i m a t i o n  o f  K* a n d  t o  a l e s s e r  e x t e n t  S. 
E q u a t i o n s  h a v e  b e e n  d e v e l o p e d  f o r  t h e  c o r r e c t i o n  o f  S a n d  K* ( e . g .  Tricker 
1 9 7 8 ) .  H o w e v e r ,  t h e  f o r m  o f  t h e  e q u a t i o n  v a r i e s  w i t h  r i n g  d i a m e t e r  a n d  will 
v a r y  a c c o r d i n g  t o  t h e  s o i l  p r o f i l e .  T h e  p r o b l e m  o f  h o r i z o n t a l  f l o w  c a n  be 
o v e r c o m e  b y  u s e  o f  a n  o u t e r  ' b u f f e r  r i n g ,  a l t h o u g h  T r i c k e r  ( 1 9 7 8 )  questions 
t h e  a c c u r a c y  o f  t h i s  technique. 
A l t e r n a t i v e l y ,  f o r  t h e  s a k e  o f  s p e e d  a n d  e a s e  o f  o p e r a t i o n ,  t h e  r i n g  c a n  be 
i n s e r t e d  t o  a s e t  d e p t h  f o r  e a c h  m e a s u r e m e n t  a n d  K* b e  c a l c u l a t e d  a t  a set 
t i m e  w h e r e b y  i t  i s  r e c o g n i z e d  t h a t  i t  i s  a n  o v e r  e s t i m a t i o n .  T h i s  latter 
o p t i o n  i s  g e n e r a l l y  a c c e p t a b l e  p r o v i d e d  t h e  i n f l u e n c e  o f  a n  i m p e d i n g  l a y e r  is 
n o t  m e t  b y  t h e  w e t t i n g  f r o n t  d u r i n g  t h e  c o u r s e  o f  t h e  i n f i l t r a t i o n .  As  Collis 
G e o r g e  ( 1 9 8 0 )  s t a t e s ,  i t  s h o u l d  b e  r e c o g n i z e d  t h a t  t h e  v a l u e  o f  K* i s  not 
r e l a t e d  t o  K s a t  b y  a u n i v e r s a l  f u n c t i o n .  T h e r e f o r e  i t  i s  b e t t e r  t o  u s e  the 
e x p e r i m e n t a l l y  m e a s u r e d  v a l u e s  a n d  e n s u r e  t h a t  t h e  c o n d i t i o n s  u n d e r  w h i c h  they 
a r e  m e a s u r e d  a r e  s t a n d a r d i z e d  a s  much a s  possible. 
I n s e r t i n g  t h e  r i n g s  i n t o  t h e  s o i l  s u r f a c e  w i l l  i n e v i t a b l y  c a u s e  d i s r u p t i o n  of 
t h e  s o i l  s u r f a c e  w h i c h  c a n  o v e r  e s t i m a t e  i i  a n d  S .  P o n d i n g  w a t e r  o n  the 
s o i l  s u r f a c e  may r e s u l t  i n  s l a k i n g  a n d / o r  d i s p e r s i o n .  T h i s  w i l l  r e s u l t  i n  a 
d r o p  i n  K*.  W h i l s t  s l a k i n g  a n d  d i s p e r s i o n  a r e  i m p o r t a n t  p r o c e s s e s  which 
c o n t r o l  i n f i l t r a t i o n  u n d e r  r a i n f a l l ,  p o n d i n g  o f  w a t e r  o n  t h e  s u r f a c e  i s  n o t  a 
g o o d  s i m u l a t i o n  o f  t h e s e  processes. 
V a r i a b i l i t y  i n  m e a s u r e m e n t s  w i l l  i n e v i t a b l y  b e  h i g h  d u e  t o  s o i l  heterogeneity 
a n d  d u e  t o  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  m a c r o p o r e s  a n d  c r a c k s .  A s t a t i s t i c a l  analysis 
o f  t h i s  v a r i a b i l i t y  may w e l l  b e  t h e  o b j e c t  o f  t h e  s t u d y  ( e . g .  Sharma e t  al. 
1 9 8 9 ,  1 9 8 7 ) .  H o w e v e r ,  w h e r e  a n  a v e r a g e  v a l u e  f o r  a p a r t i c u l a r  s i t e  i s  needed, 
t h e  v a r i a b i l i t y  c a n  b e  r e d u c e d  b y  u s i n g  l a r g e r  r i n g s  ( T r i c k e r  1 9 7 8 )  o r  by 
u s i n g  a s o r p t i v i t y  t o w e r / d i s c  p e r m e a m e t e r  ( S e c t i o n  7 . 2 )  ( C L o t h i e r  a n d  White 
1981). 
8 .  ANALYSIS OF RESULTS: 
T h e  v a l u e  o f  K*,  S a n d  i i  a r e  d e t e r m i n e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  way. 
W a t e r  i n f i l t r a t i o n  i n  m i l l i m e t r e s  i s  p l o t t e d  a g a i n s t  t i m e .  T h e  p l o t  obtained 
w i l l  h a v e  a f o r m  s i m i l a r  t o  t h a t  s h o w n  i n  F i g u r e  2 .  K* i s  e q u a l  t o  t h e  slope 
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o f  t h e  l i n e a r  p o r t i o n  o f  t h e  p l o t .  C o l l i s  G e o r g e  ( 1 9 8 0 )  s u g g e s t s  t h a t  the 
s l o p e  i s  t a k e n  f o r  t h e  t i m e  p e r i o d  a f t e r  w h i c h  a l i n e a r  r e g r e s s i o n  o f  t h e  data 
y i e l d s  a n  r 2  v a l u e  i n  e x c e s s  o f  0.99. 
T h e  v a l u e  o f  S a n d  i i  a r e  o b t a i n e d  b y  p l o t t i n g  ( I - K *  t )  v s .  i t ,  which 
s h o u l d  y i e l d  a p l o t  s i m i l a r  t o  t h a t  s h o w n  i n  F i g u r e  3 .  T h e  s l o p e  o f  the 
l i n e a r  p o r t i o n  o f  t h e  p l o t  i s  e q u a l  t o  S a n d  t h e  i n t e r c e p t  i s  e q u a l  t o  ii. 
I f  K* i s  n o t  m e a s u r a b l e  ( i . e .  s t e a d y  s t a t e  i n f i l t r a t i o n  w a s  n o t  r e a c h e d ) ,  S 
c a n  b e  d e t e r m i n e d  f r o m  a p l o t  o f  I v s  i t  w h e r e  t h e  s l o p e  o f  t h e  linear 
p o r t i o n  i s  e q u a l  t o  S. 
9 .  ADDITIONAL COMMENTS: 
U n d e r  m o s t  c o n d i t i o n s  i n f i l t r a t i o n  r a t e  i s  m u c h  g r e a t e r  t h a n  e v a p o r a t i o n  rate 
s o  t h e  e r r o r  f r o m  e v a p o r a t i o n  c a n  b e  n e g l e c t e d .  E v a p o r a t i o n  c a n  b e  r e d u c e d  by 
c o v e r i n g  t h e  i n n e r  ring. 
T e s t s  w i t h  d o u b l e  r i n g  a n d  s i n g l e  r i n g  i n f i l t r o m e t e r s  h a v e  s h o w n  t h a t  the 
n u m b e r  o f  m e a s u r e m e n t s  n e e d e d  t o  c h a r a c t e r i s e  a n  a r e a  m a y b e  r e l a t i v e l y  large. 
W i t h  s i n g l e  r i n g s  o n  a n  e x t e n s i v e l y  u n i f o r m  s o i l ,  B u r g y  a n d  L u t h i n  (1957) 
f o u n d  t h a t  e a c h  o f  6 s e p a r a t e  m e a s u r e m e n t s  c a m e  w i t h i n  30% o f  t h e  general 
m e a n .  S l a t e r  ( 1 9 5 7 )  f o u n d  t h a t  1 5  m e a s u r e m e n t s  u s i n g  r i n g s  o f  1 0 . 5  cm 
d i a m e t e r  w e r e  n e c e s s a r y  t o  e n s u r e  a s t a n d a r d  e r r o r  w i t h i n  20% o f  t h e  mean. 
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SECTION 8 :  HYDRAULIC PROPERTIES OF AQUIFERS 
8 . 1  SLUG TESTS 
1 .  WHAT I S  MEASURED?: 
S l u g  t e s t s  m e a s u r e  t h e  s a t u r a t e d  h y d r a u l i c  c o n d u c t i v i t y  o f  s o i l ,  w h i c h  is 
b e l o w  t h e  w a t e r t a b l e  o r  p i e z o m e t r i c  s u r f a c e  a s  m e a s u r e d  w i t h  a w e l l  or 
piezometer. 
2 .  ALTERNATIVE METHODS OF ESTIMATION/MEASUREMENT: 
S l u g  t e s t s  e s t i m a t e  t h e  h y d r a u l i c  c o n d u c t i v i t y  a d j a c e n t  t o  t h e  well 
( a p p r o x i m a t e l y  1 t o  5 s q .  m e t r e s )  a n d  a r e  i n f e r i o r  t o  pump t e s t s  ( S e c t i o n  8.2) 
w h i c h  e s t i m a t e  o v e r  h u n d r e d s  t o  t h o u s a n d s  o f  s q u a r e  metres. 
Two v a r i e t i e s  o f  s l u g  t e s t s  c a n  b e  conducted. 
1 .  S l u g  withdrawal. 
2 .  S l u g  addition. 
T h e  r e a d e r  i s  r e f e r r e d  t o  p a p e r s  o n  s l u g  a d d i t i o n  t e s t s  b y  C o o p e r  e t  al. 
( 1 9 6 7 ) ,  P a p a d o p u l o s  e t  a l .  ( 1 9 7 3 )  a n d  Bouwer  a n d  R i c e  ( 1 9 7 6 ) .  S l u g  addition 
t e s t s  h a v e  b e e n  d o c u m e n t e d  b y  S h a r p  e t  a l .  (1977). 
3 .  PREVIOUS USES OF THE METHOD: 
S l u g  t e s t s  h a v e  b e e n  c o n d u c t e d  i n  m o s t  p a r t s  o f  t h e  a g r i c u l t u r a l  a r e a s  on 
v a r i o u s  a q u i f e r  a n d  a q u i t a r d  m a t e r i a l s .  A summary o f  t h e  r a n g e  o f  values 
o b t a i n e d  a n d  m a t e r i a l s  i n v e s t i g a t e d  i s  g i v e n  i n  T a b l e  2 ( S e c t i o n  8.3). 
4 .  COST/AVAILABILITY OF EQUIPMENT: 
S l u g  t e s t  e q u i p m e n t  i s  e a s y  t o  m a k e ,  s i m p l e  t o  u s e  a n d  c h e a p  t o  o p e r a t e .  All 
t h a t  i s  r e q u i r e d  i s  a m a n u a l  w a t e r  l e v e l  p r o b e  ( S e c t i o n  3 . 3 )  a n d  a b a i l e r  or 
s e a l e d  a l u m i n i u m  t u b e .  T h e  w a t e r  l e v e l  p r o b e  i s  a t t a c h e d  t o  a t a p e  measure 
w h i l e  t h e  b a i l e r  n e e d s  s u f f i c i e n t  r o p e  a t t a c h e d  t o  i t .  P l o p p e r s  a n d  Fox 
w h i s t l e s  c o s t  b e t w e e n  $ 1 0 - 3 0  w h i l e  b a i l e r s  a n d  a l u m i n i u m  c y l i n d e r s  c a n  b e  made 
f o r  a b o u t  $30-60. 
M o r e  e x p e n s i v e  e l e c t r o n i c  s o u n d i n g  e q u i p m e n t  may b e  n e e d e d  f o r  d e e p  holes 
( d e p t h  t o  w a t e r  2 0 - 4 0  m) o r  w h e r e  t h e  t a p e  a d h e r e s  t o  t h e  P . V . C .  b o r e  casing, 
p r e v e n t i n g  a c c u r a t e  w a t e r  l e v e l  r e c o r d i n g s .  E l e c t r o n i c  s o u n d e r s  c o s t  $300-500. 
5 .  PRINCIPLES OF METHOD: 
A s u d d e n  c h a n g e  i n  w a t e r  l e v e l  i n  a b o r e  i s  c a u s e d  b y  a d d i n g  o r  s u b t r a c t i n g  a 
s l u g  o f  w a t e r  f r o m  t h e  b o r e .  A d d i n g  o r  s u b t r a c t i n g  a c y l i n d e r  o f  known volume 
a c h i e v e s  t h e  s a m e  e f f e c t .  T h e  r a t e  o f  r e c o v e r y  o f  t h e  w a t e r  l e v e l  i s  related 
t o  t h e  h y d r a u l i c  c o n d u c t i v i t y  o f  t h e  s u r r o u n d i n g  a q u i f e r .  T h e  l o n g e r  the 
r e c o v e r y  p e r i o d  t h e  l e s s  p e r m e a b l e  t h e  f o r m a t i o n  a n d  v i c e  versa. 
T h e  s l u g  t e s t  m e t h o d  r e l i e s  o n  t h e r e  h a v i n g  b e e n  n o  c h a n g e  i n  t h e  permeability 
t o  t h e  a q u i f e r  m a t e r i a l s  d u e  t o  t h e  d r i l l i n g  m e t h o d .  I f  muds h a v e  b e e n  used 
w h e n  d r i l l i n g ,  t h e s e  s h o u l d  b e  r e m o v e d  b y  d e v e l o p i n g  t h e  b o r e .  T h e s e  aspects 
a r e  d i s c u s s e d  b y  S a g e e v  (1986). 
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6 .  FIELD PROCEDURE: 
S l u g  t e s t s  c a n  b e  c o n d u c t e d  a t  a n y  t i m e  o f  t h e  year. 
B e f o r e  t h e  t e s t s  a r e  b e g u n ,  d e t a i l s  o f  t h e  h o l e s  d r i l l i n g  p r o c e d u r e s  and 
p i e z o m e t e r  c o n s t r u c t i o n  s h o u l d  b e  n o t e d .  I t  i s  i m p o r t a n t  t o  develop 
p i e z o m e t e r s  p r i o r  t o  t h e  s l u g  t e s t .  T h e  r e a d e r  i s  r e f e r r e d  t o  hydrogeologic 
t e x t  b o o k s  ( e . g .  D r i s c o l l  1 9 8 6 )  f o r  d e v e l o p i n g  procedures. 
F i e l d  Work 
1 .  C h e c k  t h e  b o r e  c o n s t r u c t i o n  d e t a i l ,  d r i l l i n g  a n d  d e v e l o p m e n t  history. 
2 .  L o c a t e  t h e  b o r e  a n d  r e c o r d  i t s  d e t a i l s  o n  T a b l e  1. 
3 .  Remove a s l u g  o f  w a t e r  ( u s u a l l y  e q u i v a l e n t  t o  1 - 2  m f r o m  t h e  bore). 
I m m e d i a t e l y  r e c o r d  t h e  n e w  w a t e r  l e v e l  (Y,1-) p r e s s i n g  t h e  stopwatch 
simultaneously. 
4 .  M e a s u r e  t h e  d e p t h  t o  t h e  w a t e r t a b l e  a t  e a c h  t i m e  u n i t  s u g g e s t e d  on 
T a b l e  1. 
C o m p l e t e  t h e  r e c o v e r y  s c h e d u l e  u n t i l  t h e  b o r e  h a s  a l m o s t  c o m p l e t e l y  reached 
i t s  o r i g i n a l  level. 
P e r m e a b l e  m a t e r i a l s  w i l l  r e c o v e r  i n  1 0 - 2 0  m i n u t e s  w h i l e  l e s s  p e r m e a b l e  may 
t a k e  s e v e r a l  h o u r s .  Where p i e z o m e t e r s  h a v e  n o t  r e c o v e r e d  w i t h i n  6 0  minutes, 
a b a n d o n  t h e  l a t e r  s t a g e  o f  t h e  test. 
A l t e r n a t i v e :  U s e  a s e a l e d  a l u m i n i u m  c y l i n d e r  o r  i r o n  b a r  t o  d i s p l a c e  a known 
a m o u n t  o f  w a t e r .  C a l i b r a t e  i t  i n  4 0  o r  5 0  mm P . V . C .  p i p e .  F o r  slug 
w i t h d r a w a l s ,  l o w e r  t h e  c y l i n d e r  o r  b a r  b e l o w  t h e  w a t e r  l e v e l  a n d  a l l o w  time 
f o r  t h e  l e v e l  t o  e q u i l i b r a t e  b e f o r e  w i t h d r a w i n g  i t .  I t  i s  p o s s i b l e  measure 
t h e  f a l l i n g  w a t e r  t a b l e  f o r  a s l u g  a d d i t i o n  a n d  o b t a i n  a r e p e a t  m e a s u r e m e n t  of 
r e c o v e r y  w h e n  t h e  s l u g  i s  withdrawn. 
Calculation 
1 .  C a l c u l a t e  Y t  a n d  Y t  a s  s h o w n  o n  T a b l e  1. 
Yo 
2 .  P l o t  Y t  a g a i n s t  t o n  s e m i  l o g  g r a p h  p a p e r  w i t h  t o n  t h e  l i n e a r  axis 
Yo 
( F i g u r e  1). 
3 .  Draw a s t r a i g h t  l i n e  t h r o u g h  t h e  o r i g i n ,  i n c o r p o r a t i n g  t h e  points 
p l o t t e d .  I f  t h e  p o i n t s  c u r v e  away f r o m  t h e  l i n e  d r a m a t i c a l l y ,  d r a w  the 
l i n e  s o  i t  o n l y  i n c o r p o r a t e s  e a r l y  t i m e  d a t a  (<  5 t o  1 0  m i n u t e s ) .  In 
t h e  e x a m p l e  t h e  l i n e  c u r v e s  a f t e r  o n l y  2 m i n u t e s  w h i c h  i s  e a r l i e r  than 
m o s t  bores. 
4 .  D e t e r m i n e  t h e  s l o p e  ( S )  o f  t h e  l i n e .  F o r  e x a m p l e  o n  F i g u r e  1 t h e  slope 
h a s  b e e n  c a l c u l a t e d  b e t w e e n  0 a n d  4 a n d  b e t w e e n  0 a n d  1 0  m i n u t e s  using 
= 
l o g  ( Y t / Y 0 )  - 
logl 
t/1440 
t i s  d i v i d e d  b y  1 4 4 0  t o  c o n v e r t  m i n u t e s  t o  days. 
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T a b l e  1 .  F i e l d  m e a s u r e m e n t s  a n d  calculations 
SWL = S t a n d a r d  w a t e r  level. 
D = d e p t h  o f  bore. 
TD = T o t a l  depth. 
W = d e p t h  t o  SWL ( I n c  PVC). 
L = S l o t t e d  length. 
rw = d r i l l  h o l e  radius. 
r c  = r a d i u s  o f  casing. 
yg = d e p t h  a f t e r  b a i l i n g  ( a t  t = 
Y = r i s e  i n  SWL o v e r  time. 
t = t i m e  (sec). 
Yo = h e i g h t  o f  w a t e r  removed. 
SITE: BORE NO: DATE: 
RADIUS OF BORE : r c  cm CONDUCTED BY: 
TOTAL DEPTH : D cm FARMERS NAME: 
NEW WATERTABLE AFTER BAILING: Y o '  cm COMMENTS ON BORE: 
ORIGINAL S . W . L .  : W cm 
WATER REMOVED/ADDED : Y o ' - W  cm 
TIME DEPTH (d) 
( m i n s .  ( c m )  Yt 
sec) 
TIME 
= d-W Y t / Y o  (mins) 
0 5 
0.15 10 
0.30 15 
0.45 20 
1 25 
1.15 30 
1.30 40 
1.45 50 
2 60 
2.30 70 
3 80 
4 100 
DEPTH 
Y t  = d-W Yt/Yo 
COMMENTS 
* Y t  = d e p t h  b e l o w  o r i g i n a l  S . W . L .  = d - W. 
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5 .  C o m p l e t e  t h e  c a l c u l a t i o n  o n  T a b l e  2 t o  d e t e r m i n e  t h e  hydraulic 
conductivity. 
V a l u e s  o f  C ,  w h i c h  i s  a f u n c t i o n  o f  r w ,  c a n  b e  r e a d  o f f  T a b l e  3. 
T a b l e  3 .  V a l u e s  o f  C a s  a f u n c t i o n  o f  L/rw 
5 1.4 50 2.7 350 9.3 
6 1.46 60 3.0 400 9.8 
7 1.52 70 3.35 450 10.3 
8 1.58 80 3.6 500 10.6 
9 1.64 90 3.8 600 11.1 
10 1.7 100 4.2 700 11.5 
15 1.75 150 5.6 800 11.8 
20 1.85 200 6.8 900 12.1 
30 2.1 250 7.9 1000 12.3 
40 2.4 300 8.7 
7 .  S P E C I A L  PRECAUTIONS: 
S p e c i a l  p r e c a u t i o n s  s h o u l d  b e  t a k e n  t o  i n s u r e  t h a t  t h e  h o l e  h a s  b e e n  properly 
d r i l l e d  a n d  d e v e l o p e d .  T h e  R o t a r y  A i r  B l a s t  D r i l l  r i g  ( H M 1 2 )  i s  l e s s  likely 
t o  s m e a r  c l a y  o n  t h e  s i d e s  o f  t h e  h o l e  t h a n  t h e  a u g e r  r i g  (HM7). 
8 .  ANALYSIS  OF RESULTS: 
A c a l c u l a t i o n  s h e e t  i s  p r o v i d e d  ( T a b l e  2 )  w i t h  a w o r k e d  example. 
9 .  ADDITIONAL COMMENTS: 
1 0 .  REFERENCES: 
B o u w e r ,  H .  a n d  R i c e ,  R . C .  ( 1 9 7 6 ) .  A s l u g  t e s t  f o r  d e t e r m i n i n g  c o n d u c t i v i t y  of 
u n c o n f i n e d  a q u i f e r s  w i t h  c o m p l e t e l y  o r  p a r t i a l l y  p e n e t r a t i n g  wells. 
W a t e r  R e s o u r .  R e s .  1 2 ( 3 ) ,  423-428. 
C o o p e r ,  H . H . ,  B r e d e h o e f t ,  J . D .  a n d  P a p a d o p u l o s ,  I . S .  ( 1 9 6 7 ) .  R e s p o n s e  o f  a 
f i n i t e  d i a m e t e r  w e l l  t o  a n  i n s t a n t a n e o u s  c h a r g e  o f  w a t e r .  W a t e r  Resour. 
R e s .  3 ( 1 ) ,  263-269. 
D r i s c o l l ,  F . G .  ( 1 9 8 6 ) .  G r o u n d w a t e r  a n d  w e l l s .  J o h n s o n  D i v i s i o n ,  Publishers, 
Minnesota. 
P a p a d o p u l o s ,  I . S . ,  B r e d o h o e f t ,  J . D .  a n d  C o o p e r ,  H . H .  ( 1 9 7 3 ) .  O n  t h e  analysis 
o f  " S l u g  t e s t "  d a t a ,  W a t e r  R e s o u r .  R e s .  9 ( 4 ) ,  1087-1089. 
S a g e e v ,  A .  ( 1 9 8 6 ) .  S l u g  T e s t  A n a l y s i s .  W a t e r  R e s o u r .  R e s .  2 2 ( 8 ) ,  1323-1333. 
S h a r p ,  J . C . ,  L e y ,  G . M . M .  a n d  S a g e ,  R .  ( 1 9 7 7 ) .  P i t  S l o p e  M a n u a l ,  C h a p t e r  4 - 
G r o u n d w a t e r ;  CANMET REPORT 7 7 - 1 3 ;  2 4 0  pp. 
1 1 .  MAIN CONTACT PERSONS: 
R .  G e o r g e ,  Sunbury. 
D .  M c F a r l a n e ,  Albany. 
F .  L e w i s ,  Northam. 
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8 . 2  PUMP TESTS 
1 .  WHAT I S  MEASURED?: 
T h e  t r a n s m i s s i v i t y  a n d  s t o r a t i v i t y  o f  a n  a q u i f e r  o r  aquitard. 
T r a n s m i s s i v i t y  c a n  b e  c a l c u l a t e d  f r o m  m e a s u r e m e n t s  i n  t h e  pumped bore. 
S t o r a t i v i t y  r e q u i r e s  m e a s u r e m e n t s  i n  a n  o b s e r v a t i o n  b o r e  a d j a c e n t  t o  the 
p u m p i n g  b o r e .  S a t u r a t e d  h y d r a u l i c  c o n d u c t i v i t y  c a n  b e  d e t e r m i n e d  f r o m  the 
t r a n s m i s s i v i t y  a n d  a q u i f e r  thickness. 
B o r e  e f f i c i e n c y  i s  a m e a s u r e  o f  t h e  h e a d  l o s s e s  w i t h i n  a n d  immediately 
a d j a c e n t  t o  t h e  p u m p i n g  b o r e  ( i . e .  e x c l u d i n g  t h e  h e a d  l o s s  c a u s e d  b y  regional 
f l o w  t h r o u g h  t h e  a q u i f e r ) .  E f f i c i e n c y  c a n  b e  c a l c u l a t e d  f r o m  d a t a  collected 
d u r i n g  s t e p - d r a w d o w n  o r  c o n s t a n t  d i s c h a r g e  tests. 
T h e  m a i n  r e a s o n s  f o r  c a r r y i n g  o u t  pump t e s t s  a r e  t o  determine: 
( a )  T h e  h y d r a u l i c  p r o p e r t i e s  o f  t h e  a q u i f e r ;  t h e s e  h e l p  t o  e v a l u a t e  the 
g r o u n d w a t e r  r e s o u r c e s  o f  a basin. 
( b )  T h e  e x i s t e n c e  a n d  l o c a t i o n  o f  s u b - s u r f a c e  b o u n d a r i e s  w h i c h  may affect 
( b e n e f i c i a l l y  o r  a d v e r s e l y )  t h e  l o n g  t e r m  p e r f o r m a n c e  o f  a p u m p i n g  bore. 
( c )  T h e  l o n g  t e r m  p u m p i n g  r a t e  f o r  a p a r t i c u l a r  bore. 
( d )  T h e  p e r f o r m a n c e  o f  a p a r t i c u l a r  g r o u n d w a t e r  basin. 
D e f i n i t i o n s  
H y d r a u l i c  C o n d u c t i v i t y  [K] m / d  o r  m / s  - T h e  a b i l i t y  o f  t h e  m a t e r i a l  to 
t r a n s m i t  w a t e r .  I t  i s  d e f i n e d  a s  t h e  r a t e  o f  f l o w  o f  w a t e r  t h r o u g h  a unit 
c r o s s - s e c t i o n a l  a r e a  u n d e r  a u n i t  h y d r a u l i c  g r a d i e n t  a t  a t e m p e r a t u r e  o f  16 
d e g r e e s  Celsius. 
T r a n s m i s s i v i t y  [ T ]  m2,(d - T h e  p r o d u c t  o f  s a t u r a t e d  h y d r a u l i c  conductivity 
(K)  a n d  a q u i f e r  t h i c k n e s s  (b). 
S t o r a g e  C o e f f i c i e n t  o r  S t o r a t i v i t y  [ S ]  m3/m3 o r  n o n - d i m e n s i o n a l  - The 
v o l u m e  o f  w a t e r  a n  a q u i f e r  r e l e a s e s  f r o m  s t o r a g e  p e r  u n i t  a r e a  o f  t h e  aquifer 
p e r  u n i t  d r o p  i n  h y d r a u l i c  h e a d  ( i . e .  w a t e r t a b l e  i n  a u n c o n f i n e d  a q u i f e r  a n d  a 
p i e z o m e t r i c  s u r f a c e  i n  a c o n f i n e d  aquifer). 
S p e c i f i c  Y i e l d  [ S i ]  m3/m3 o r  a n o n - d i m e n s i o n a l  - T h e  storage 
c o e f f i c i e n t  f o r  u n c o n f i n e d  aquifers. 
S t a n d i n g  W a t e r  L e v e l  [ S . W . L . ]  m - T h e  d e p t h  f r o m  g r o u n d  l e v e l  t o  t h e  water 
l e v e l  o u t s i d e  t h e  r a n g e  o f  i n f l u e n c e  o f  a n y  p u m p i n g  bore. 
S t a t i c  H e a d  m o r  Kpa - T h i s  i s  t h e  h e i g h t  a b o v e  g r o u n d  l e v e l  t h a t  w a t e r  would 
s t a n d  i f  t h e  c a s i n g  w e r e  e x t e n d e d  u p w a r d s .  I t  c a n  a l s o  b e  c a l l e d  t h e  artesian 
head. 
Drawdown - T h e  d i s t a n c e  f r o m  t h e  S . W . L .  t h a t  t h e  w a t e r  l e v e l  i n  a b o r e  or 
w e l l  h a s  b e e n  l o w e r e d  d u r i n g  pumping. 
R e s i d u a l  Drawdown - T h e  d i s t a n c e  f r o m  t h e  S . W . L .  t h a t  t h e  w a t e r  l e v e l  i n  a 
w e l l  o r  b o r e  r e m a i n s  l o w e r e d  a f t e r  p u m p i n g  ceases. 
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R e c o v e r y  - T h e  a m o u n t  b y  w h i c h  t h e  w a t e r  l e v e l  i n  a b o r e  h a s  r i s e n  after 
p u m p i n g  c e a s e d .  I t  i s  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  R e s i d u a l  Drawdown a n d  the 
h y p o t h e t i c a l  drawdown i f  p u m p i n g  h a d  n o t  c e a s e d .  When t h e  w a t e r  l e v e l  returns 
t o  S . W . L . ,  r e c o v e r y  i s  s a i d  t o  b e  complete. 
A v a i l a b l e  Drawdown - F o r  a p a r t i c u l a r  pump i n s t a l l a t i o n  t h i s  i s  distance 
b e t w e e n  t h e  S . W . L .  a n d  t h e  pump s u c t i o n  o r  t h e  d e p t h  o f  w a t e r  o v e r  t h e  pump 
suction. 
2 .  ALTERNATIVE METHODS OF ESTIMATION/MEASUREMENT: 
L a b o r a t o r y  t e s t s  o f  c o r e s ,  p r o v i d e  p o i n t  v a l u e s  o f  h y d r o l o g i c  properties. 
S l u g  t e s t s  p r o v i d e  i n  s i t u  m e a s u r e m e n t s  f r o m  t h e  i m m e d i a t e  v i c i n i t y  o f  the 
s c r e e n e d  s e c t i o n .  Pump t e s t s  p r o v i d e  i n  s i t u  m e a s u r e m e n t s  t h a t  a r e  averaged 
o v e r  a l a r g e  a q u i f e r  volume. 
3 .  PREVIOUS USES OF THE METHOD: 
Numerous  pump t e s t s  h a v e  b e e n  c a r r i e d  o u t  o n  s i t e s  a r o u n d  Merredin. 
4 .  COST/AVAILABILITY OF EQUIPMENT: 
You  need: 
e l e c t r i c  s u b m e r s i b l e  pump; 
generator; 
e l e c t r i c a l  c a b l e  a n d  c o n t r o l  box; 
t r i p o d  w i t h  p u l l e y ,  w i n c h  a n d  s t a i n l e s s  s t e e l  cable; 
P . V . C .  r i s i n g  main; 
g a t e  v a l v e  a n d  d i s c h a r g e  line. 
T h e r e  a r e  t h r e e  e l e c t r i c  s u b m e r s i b l e  pumps a v a i l a b e  i n  t h e  D e p a r t m e n t  of 
A g r i c u l t u r e .  T h e  a v a i l a b i l i t y  a n d  s u i t a b i l i t y  o f  t h e s e  pumps c a n  b e  discussed 
w i t h  R i c h a r d  G e o r g e .  T h e r e  i s  a l s o  a r a n g e  o f  g e n e r a t o r s  a n d  ancillary 
e q u i p m e n t  available. 
I f  d e p a r t m e n t  pumps a n d  e q u i p m e n t  a r e  u n a v a i l a b l e  o r  u n s u i t a b l e ,  complete 
p u m p i n g  u n i t s  c a n  b e  h i r e d  f r o m  p r i v a t e  g r o u n d w a t e r  consultants 
( e . g .  A u s t r a l i a n  G r o u n d w a t e r  C o n s u l t a n t s ,  h i r e  r a t e  $ 1 0 0 / d a y )  o r  pump 
c o n t r a c t o r s  ( M a l c o l m  Thompson a n d  C o ,  h i r e  r a t e  o n  application). 
5 .  PRINCIPLES OF METHOD: 
Pump t e s t s  p r o v i d e  t h e  m o s t  r e l i a b l e  m e t h o d  o f  o b t a i n i n g  q u a n t i t a t i v e  d a t a  on 
t h e  h y d r a u l i c  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  a q u i f e r s .  W a t e r  i s  r e m o v e d  f r o m  a w e l l  and 
t h e  r e a c t i o n  o f  t h e  a q u i f e r  i s  measured. 
T h e  n o r m a l  r e a c t i o n  i s  t h e  c r e a t i o n  o f  a c o n e - l i k e  z o n e  o f  depression 
s u r r o u n d i n g  t h e  w e l l  ( F i g u r e  1 ) .  T h i s  c o n e  i s  u n i q u e  i n  s h a p e  a n d  lateral 
e x t e n t  a n d  i s  d e p e n d e n t  p r i m a r i l y  o n  t h e  t i m e  s i n c e  t h e  s t a r t  o f  testing, 
v o l u m e  o r  r a t e  o f  w a t e r  w i t h d r a w n  a n d  t h e  h y d r a u l i c  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  the 
a q u i f e r .  M e a s u r e m e n t s  o f  w a t e r  l e v e l s  a r e  t a k e n  a t  s e t  t i m e s  ( F i g u r e  2). 
T h e r e  a r e  t w o  w a y s  t o  a n a l y s e  t h e  d a t a :  ( 1 )  s t e a d y  s t a t e  o r  equilibrium 
m e t h o d s  y i e l d  v a l u e s  o f  t r a n s m i s s i v i t y  a n d  h y d r a u l i c  c o n d u c t i v i t y ;  a n d  (2) 
t r a n s i e n t  o r  n o n - e q u i l i b r i u m  m e t h o d s  y i e l d  s t o r a t i v i t y  a n d  boundary 
c o n d i t i o n s .  T h e  p r i n c i p a l  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  t w o  m e t h o d s  i s  t h a t  the 
t r a n s i e n t  m e t h o d  p e r m i t s  a n a l y s e s  o f  g r o u n d w a t e r  c o n d i t i o n s  w h i c h  c h a n g e  with 
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t i m e  a n d  i n v o l v e  s t o r a g e ,  w h e r e a s  t h e  s t e a d y  s t a t e  m e t h o d  d o e s  n o t .  This 
s e c t i o n  w i l l  o n l y  i n v o l v e  t h e  t r a n s i e n t  method. 
A n a l y s e s  o f  r e s u l t s  o f  s y s t e m a t i c  o b s e r v a t i o n s  o f  w a t e r  l e v e l  c h a n g e s  a n d  of 
o t h e r  t e s t  d a t a  y i e l d  v a l u e s  o f  a q u i f e r  c h a r a c t e r i s t i c s .  T h e  e x t e n t  and 
r e l i a b i l i t y  o f  t h e s e  a n a l y s e s  a r e  d e p e n d e n t  o n  f e a t u r e s  o f  t h e  t e s t  including 
d u r a t i o n  o f  t e s t ,  n u m b e r  o f  o b s e r v a t i o n  w e l l s ,  a n d  m e t h o d  o f  analysis. 
T e s t  a n a l y s e s  a l s o  r e q u i r e  a n  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  h y d r o l o g i c  a n d  geologic 
s e t t i n g  o f  t h e  a q u i f e r .  C o n d i t i o n s  t h a t  s h o u l d  b e  k n o w n  i n c l u d e :  the 
l o c a t i o n ,  c h a r a c t e r ,  a n d  d i s t a n c e  o f  n e a r b y  b o d i e s  o f  s u r f a c e  w a t e r ;  the 
d e p t h ,  t h i c k n e s s ,  a n d  s t r a t i g r a p h y  o f  t h e  a q u i f e r ;  a n d  t h e  construction 
d e t a i l s  o f  t h e  p u m p i n g  a n d  o b s e r v a t i o n  w e l l s .  D e s p i t e  k n o w l e d g e  o f  the 
c o n d i t i o n s  t h a t  i n f l u e n c e  a t e s t ,  t h e  v a r i a b i l i t y  o f  a n  a q u i f e r  f r o m  t h e  ideal 
o n  w h i c h  a n a l y s e s  a r e  b a s e d ,  a n d  i m p e r f e c t i o n s  o f  t h e  t e s t i n g  procedure, 
p r e v e n t  t h e  r e s u l t s  b e i n g  v e r y  accurate. 
6 .  FIELD PROCEDURE: 
I n  o r d e r  t o  a c c u r a t e l y  a n a l y s e  pump t e s t  d a t a ,  i t  i s  i m p o r t a n t  t o  k n o w  the 
following: 
( a )  t h e  t y p e  a n d  s i z e  o f  t h e  b o r e  o r  well; 
( b )  t h e  t o t a l  d e p t h  o f  t h e  b o r e  o r  well; 
( c )  t h e  d e t a i l s  a n d  d i m e n s i o n s  o f  t h e  f a c i l i t y  f o r  t h e  e n t r y  o f  w a t e r  ( b e  it 
a s c r e e n ,  s l o t t e d  c a s i n g  o r  o p e n  bottom); 
( d )  t h e  d e t a i l s  o f  t h e  s t r a t a  p e n e t r a t e d  d u r i n g  d r i l l i n g  a n d  w h e r e  w a t e r  was 
encountered; 
( e )  t h e  s t a n d i n g  w a t e r  l e v e l ,  m e t r e s  b e l o w  g r o u n d  level; 
( f )  t h e  d e p t h  t o  t h e  pump i n l e t ,  m e t r e s  b e l o w  g r o u n d  level; 
( g )  t h e  t y p e  o f  p u m p  b e i n g  u s e d ,  i n c l u d i n g  d i a m e t e r  ( 0 . D . )  o f  pump and 
column; 
( h )  d e t a i l s  o f  t i m e ,  d i s c h a r g e  a n d  d r a w d o w n  f r o m  a n  a c c u r a t e  pump t e s t  which 
h a s  b e e n  c a r r i e d  o u t  o n  t h e  bore. 
T h e  m o s t  s a t i s f a c t o r y  pump t e s t i n g  u n i t  i s  a n  e l e c t r i c  s u b m e r s i b l e  pump fitted 
w i t h  a d i s c h a r g e  v a l v e  ( g a t e  v a l v e )  t o  r e g u l a t e  f l o w .  T o  m e a s u r e  the 
d i s c h a r g e  r a t e  ( f o r  l o w  f l o w s )  f r o m  t h e  p u m p ,  u s e  a c o n t a i n e r  o f  k n o w n  volume, 
h o l d  i t  a t  t h e  o u t l e t  a n d  m e a s u r e  t h e  t i m e  t o  f i l l .  I f  f l o w  r a t e s  a r e  large, 
u s e  c a l i b r a t e d  o r i f i c e  p l a t e s  w h i c h  w i l l  a l s o  k e e p  t h e  f l o w  r a t e  constant. 
I t  i s  b e s t  t o  u s e  a n  e l e c t r i c a l  d i p m e t e r  t o  m e a s u r e  t h e  w a t e r  l e v e l s  i n  the 
p u m p e d  b o r e .  T h e  s i m p l e s t  d e v i c e  i s  a r e e l  o f  t w i n  f l e x  e l e c t r i c  cable 
w e i g h t e d  w i t h  a s i n k e r  t h a t  i s  l o w e r e d  i n t o  t h e  b o r e ;  t h e  o t h e r  e n d  i s  plugged 
i n t o  a s t a n d a r d  v o l t m e t e r  s e t  t o  m e a s u r e  r e s i s t a n c e  ( S e c t i o n  3.3). 
I t  i s  n e c e s s a r y  t o  r u n  a 2 0  o r  2 5  mm p o l y t h e n e  t u b e  i n s i d e  t h e  pump bore 
c a s i n g  t h r o u g h  w h i c h  t h e  w a t e r - l e v e l  d e v i c e  c a n  p a s s .  T h i s  p r e v e n t s  false 
r e a d i n g s  c a u s e d  b y  t u r b u l e n c e  f r o m  t h e  p u m p i n g .  B e f o r e  s t a r t i n g  e v e r y  t e s t  it 
i s  e s s e n t i a l  t o  r e c o r d  t h e  m e a s u r e m e n t  o f  s t a t i c  w a t e r  l e v e l  a n d  d e p t h  o f  the 
p u m p  i n l e t .  D u r i n g  p u m p i n g  t h e  i n d i c a t o r  w i r e  i s  l o w e r e d  u n t i l  t h e  end 
c o n t a c t s  t h e  w a t e r .  T h e  d r a w d o w n  i s  t h e  t a p e  r e a d i n g  m i n u s  t h e  S.W.L. 
M e a s u r e  w a t e r  l e v e l s  t o  w i t h i n  5 mm. F o r  o b s e r v a t i o n  b o r e s  a "plopper" 
a t t a c h e d  t o  t h e  e n d  o f  a t a p e  i s  s u f f i c i e n t l y  accurate. 
N o r m a l l y ,  t w o  t y p e s  o f  pump t e s t s  a r e  used: 
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( a )  a c o n s t a n t  r a t e  d i s c h a r g e  t e s t ;  and 
( b )  a s t e p - d r a w d o w n  test. 
C o n s t a n t  R a t e  D i s c h a r g e  Test 
As  t h e  n a m e  i n d i c a t e s ,  t h i s  t e s t  i n v o l v e s  p u m p i n g  t h e  b o r e  a t  a constant 
d i s c h a r g e  r a t e  ( +  5 % ) .  D r a w d o w n  m e a s u r e m e n t s  a r e  t a k e n  a t  t h e  f o l l o w i n g  times 
a f t e r  p u m p i n g  h a s  b e g u n  - 1 ,  2 ,  3 ,  4 ,  6 ,  8 ,  1 0 ,  1 5 ,  2 0 ,  2 5 ,  3 0 ,  4 5 ,  6 0 ,  75, 
9 0 ,  1 0 0 ,  1 2 0  m i n u t e s ,  t h e n  e a c h  h a l f  a n  h o u r  t o  s i x  h o u r s  a n d  t h e n  h o u r l y  from 
t h e n  u n t i l  t h e  e n d  o f  t h e  t e s t  ( F i g u r e  2 ) .  A l s o  r e c o r d  t h e  t i m e  o f  d a y  that 
t h e  pump t e s t  started. 
I f  a r e a d i n g  i s  m i s s e d ,  t h e n  a r e a d i n g  s h o u l d  b e  t a k e n  a s  s o o n  a s  p o s s i b l e  and 
t h e  t i m e  o f  t h i s  r e a d i n g  n o t e d .  I t  i s  m o r e  i m p o r t a n t  t o  g e t  t h e  a c t u a l  time 
o f  m e a s u r e m e n t  t h a n  t o  o b t a i n  m e a s u r e m e n t s  p r e c i s e l y  a t  t h e  t i m e s  g i v e n  above. 
M e a s u r e m e n t s  o f  t h e  p u m p ' s  d i s c h a r g e  r a t e  s h o u l d  b e  t a k e n  a t  t h e  s t a r t  o f  the 
t e s t ,  a t  1 5  m i n u t e s  a n d  a t  h a l f  h o u r  i n t e r v a l s  t h e r e a f t e r .  D i s c h a r g e  varies 
w i t h  t h e  h e a d  a n d  s i n c e  t h i s  i n c r e a s e s  a s  t h e  w a t e r  l e v e l  f a l l s ,  i t  w i l l  be 
n e c e s s a r y  t o  r e g u l a t e  t h e  d i s c h a r g e  v a l v e  d u r i n g  t h e  t e s t  t o  m a i n t a i n  a 
c o n s t a n t  d i s c h a r g e  r a t e .  T h e  v a l v e  s h o u l d  n o t  b e  f u l l y  o p e n  a t  t h e  beginning 
o f  t h e  test. 
M e a s u r e  t h e  r e c o v e r y  i m m e d i a t e l y  a f t e r  t h e  p u m p i n g  c e a s e s .  R e s i d u a l  drawdown 
m e a s u r e m e n t s  s h o u l d  b e  t a k e n  a t  - 1 ,  2 ,  3 ,  4 ,  6 ,  8 ,  1 0 ,  1 5 ,  2 0 ,  2 5 ,  3 0 ,  40, 
4 5 ,  6 0 ,  7 5 ,  9 0 ,  1 0 0 ,  1 2 0  m i n u t e s  a n d  t h e n  h o u r l y  u n t i l  t h e  w a t e r  l e v e l  is 
w i t h i n  1 5  cm o f  S . W . L .  A g a i n ,  i f  a r e a d i n g  i s  m i s s e d  t h e n  t a k e  o n e  a s  s o o n  as 
p o s s i b l e  a n d  n o t e  t h e  a c t u a l  t i m e  o f  t h i s  reading. 
U n l e s s  t h e r e  i s  r e l i a b l e  i n f o r m a t i o n  a v a i l a b l e  o n  t h e  p u m p i n g  characteristics 
o f  t h e  w e l l  o r  b o r e  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  r u n  s o m e  s h o r t  ( h a l f  h o u r )  trial 
p u m p i n g  r u n s  t o  d e c i d e  o n  t h e  r a t e  f o r  t h e  t e s t .  A s u i t a b l e  r a t e  i s  w h e n  the 
d r a w d o w n  a f t e r  3 0  m i n u t e s  i s  a b o u t  h a l f  o f  t h e  a v a i l a b l e  d r a w d o w n .  R e c o r d  the 
d e t a i l s  o f  t h e s e  t r i a l  r u n s  a n d  a l l o w  t h e  b o r e  a r e a s o n a b l e  t i m e  t o  recover 
b e f o r e  c a r r y i n g  o u t  t h e  m a i n  test. 
S t e p - D r a w d o w n  Test 
T h i s  t e s t  i s  d o n e  i n  s t e p s  h o l d i n g  t h e  d i s c h a r g e  c o n s t a n t  b e t w e e n  steps. 
D e t e r m i n e  a maximum l i k e l y  d i s c h a r g e  r a t e  f o r  t h e  b o r e .  D i v i d e  t h i s  maximum 
d i s c h a r g e  b y  f o u r  o r  f i v e  ( d e p e n d i n g  u p o n  t h e  n u m b e r  o f  s t e p s ) .  T h e  discharge 
r a t e  t h r o u g h o u t  e a c h  s t e p  s h o u l d  b e  constant. 
T a k e  d r a w d o w n  m e a s u r e m e n t s  t h r o u g h o u t  e a c h  s t e p  m a k i n g  e a c h  s t e p  a n e w  stage 
( F i g u r e  3 ) .  F o r  i n s t a n c e ,  i f  t h e  f i r s t  s t e p  e n d e d  a t  6 0  m i n u t e s ,  t h e n  the 
d r a w d o w n  m e a s u r e m e n t s  i n  t h e  s e c o n d  s t e p  w o u l d  b e  t a k e n  a t  6 1 ,  6 2 ,  6 3 ,  64 
m i n u t e s  e t c .  a s  i n d i c a t e d  p r e v i o u s l y  i n  t h e  c o n s t a n t  d i s c h a r g e  t e s t .  I f  the 
s e c o n d  s t e p  e n d e d  a t  1 2 0  m i n u t e s  t h e n  t h e  d r a w d o w n  m e a s u r e m e n t s  i n  t h e  third 
s t e p  s h o u l d  b e  t a k e n  a t  1 2 1 ,  1 2 2 ,  1 2 3  m i n u t e s  etc. 
T h e  a d v a n t a g e  g a i n e d  b y  u s i n g  t h i s  s t e p  d r a w d o w n  t e s t  i s  t h a t  t h e  turbulent 
h e a d  l o s s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  d i s c h a r g e  f r o m  t h e  b o r e  c a n  b e  accurately 
d e t e r m i n e d  a n d  a l o n g  t e r m  p u m p i n g  r a t e  f r o m  t h e  b o r e  c a n  b e  estimated 
r e g a r d l e s s  o f  w h e t h e r  o r  n o t  t h e  l o n g  t e r m  r a t e  i s  i n  e x c e s s  o f  t w i c e  t h e  test 
d i s c h a r g e  rate. 
A f t e r  t h e  s t e p  d r a w d o w n  t e s t ,  r e s i d u a l  d r a w d o w n  m e a s u r e m e n t s  c a n  b e  t a k e n  as 
o u t l i n e d  i n  t h e  c o n s t a n t  d i s c h a r g e  test. 
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O b s e r v a t i o n  B o r e s  
Where  a d j a c e n t  b o r e s  a r e  a v a i l a b l e ,  m e a s u r e  t h e  drawdown i n  t h e s e  b o r e s  and 
t h e  t i m e s  a t  w h i c h  t h e y  a r e  m e a s u r e d .  R e c o r d  a c c u r a t e l y .  U s e  t h e  same 
f r e q u e n c y  a s  g i v e n  f o r  t h e  pumped b o r e .  I t  i s  a l s o  i m p o r t a n t  t o  m e a s u r e  the 
d i s t a n c e  b e t w e e n  t h e  o b s e r v a t i o n  b o r e  a n d  t h e  pumped b o r e .  A t  l e a s t  o n e ,  and 
p r e f e r a b l y  t w o ,  o b s e r v a t i o n  b o r e s  s h o u l d  b e  i n s t a l l e d  a n d  t h e i r  screens 
l o c a t e d  i n  t h e  a q u i f e r  b e i n g  pumped.  D e e p e r  a n d  s h a l l o w e r  h o l e s  c a n  a l s o  be 
constructed. 
O b s e r v a t i o n s  D u r i n g  t h e  Test 
I t  i s  p o s s i b l e  t h a t  t h e  a q u i f e r  s t r u c t u r e  a d j a c e n t  t o  t h e  b o r e  m i g h t  change 
d u r i n g  a t e s t  i . e .  i t  m i g h t  c o l l a p s e  o r  d e v e l o p m e n t  may t a k e  place. 
To  h e l p  i n t e r p r e t  t h e  t e s t  d a t a  i t  i s  g o o d  p r a c t i c e  t o  comment  o n  t h e  clarity 
( t u r b i d i t y )  o f  t h e  w a t e r  a t  v a r i o u s  s t a g e s  o f  t h e  t e s t .  I f  p o s s i b l e ,  place 
t h e  o u t l e t  o v e r  a 2 0 0  L drum s o  t h a t  t h e  v o l u m e  o f  s e d i m e n t  c a n  b e  m e a s u r e d  at 
t h e  e n d  o f  t h e  t e s t .  S e d i m e n t  l o a d s  s h o u l d  n o t  e x c e e d  1 L o f  f i n e  s a n d  per 
d a y ' s  pumping. 
M e c h a n i c a l  Breakdown 
I f  t h e  pump s t o p s  d u r i n g  a l o n g  p u m p i n g  t e s t  r e c o r d  w h e n  t h e  s t o p p a g e  occurred 
a n d  w h e n  p u m p i n g  r e c o m m e n c e d .  I f  p o s s i b l e ,  t a k e  some  r e s i d u a l  drawdown 
r e a d i n g s  w h i l e  t h e  pump i s  s t o p p e d .  I t  i s  p o s s i b l e  t o  a n a l y s e  t h e  data 
p r o v i d e d  t h e  d e l a y  d o e s  n o t  e x c e e d  t w o  h o u r s  i n  a 2 4  h o u r  t e s t  o r  4 h o u r s  i n  a 
1 0 0  h o u r  t e s t .  Once  t h e  p u m p i n g  h a s  b e e n  r e c o m m e n c e d  c o n t i n u e  t h e  t e s t  so 
t h a t  t h e  p e r i o d  o f  p u m p i n g  i s  a s  o r i g i n a l l y  i n t e n d e d  i . e .  t h e  l e n g t h  o f  the 
t e s t  w i l l  n o w  b e  t h e  i n t e n d e d  d u r a t i o n  p l u s  t h e  l e n g t h  o f  t h e  stoppage. 
T a b l e  1 l i s t s  t h e  recommended  t e s t s  a n d  d u r a t i o n  o f  pumping. 
T a b l e  1 .  Recommended pump t e s t i n g  procedures 
T y p e  o f  bore Pumping  t i m e  R e c o v e r y  time 
( h o u r s )  (hours) 
T y p e  o f  test 
S t o c k  o r  d o m e s t i c  4 - 8  2 C o n s t a n t  discharge 
I r r i g a t i o n  2 4  6 As  a b o v e  plus 
I n v e s t i g a t i o n  ( g e n e r a l )  2 4 - 2 8  6 - 1 2  S t e p  drawdown 
Town W a t e r  S u p p l y  o r  R e s e a r c h  1 0 0  24 
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7 .  SPECIAL PRECAUTIONS: 
8 .  ANALYSIS OF RESULTS: 
T h e  m o s t  common m e t h o d s  o f  a n a l y s i n g  pump t e s t  d a t a  a r e  described. 
A s s u m p t i o n s  u n d e r l y i n g  a l l  t h e  m e t h o d s  i n  t h i s  s e c t i o n  are: 
o t h e  a q u i f e r  h a s  a s e e m i n g l y  i n f i n i t e  area; 
o t h e  a q u i f e r  i s  h o m o g e n e o u s ,  i s o t r o p i c  a n d  o f  u n i f o r m  t h i c k n e s s  o v e r  the 
a r e a  i n f l u e n c e d  b y  t h e  p u m p i n g  test; 
o p r i o r  t o  p u m p i n g ,  t h e  p o t e n t i o m e t r i c  s u r f a c e  w a s  ( n e a r l y )  horizontal; 
o t h e  a q u i f e r  i s  pumped a t  a c o n s t a n t  d i s c h a r g e  rate; 
o t h e  pumped w e l l  p e n e t r a t e s  t h e  e n t i r e  a q u i f e r  a n d  t h u s  r e c e i v e s  w a t e r  from 
t h e  e n t i r e  t h i c k n e s s  ( >  80%) o f  t h e  a q u i f e r  b y  h o r i z o n t a l  flow; 
o t h e  f l o w  t o  t h e  w e l l  i s  i n  a n  u n s t e a d y  s t a t e ,  i . e .  t h e  drawdown differences 
w i t h  t i m e  a r e  n e g l i g i b l e  a n d  t h e  h y d r a u l i c  g r a d i e n t  i s  n o t  constant 
w i t h  time; 
o t h e  w a t e r  r e m o v e d  f r o m  s t o r a g e  i s  d i s c h a r g e d  i n s t a n t a n e o u s l y  w i t h  decline 
o f  head; 
o t h e  d i a m e t e r  o f  t h e  pumped w e l l  i s  v e r y  s m a l l ,  i . e .  < 3 0  cm a n d  t h e  storage 
i n  t h e  w e l l  i s  neglected. 
C o n f i n e d  Aquifer 
T h e r e  a r e  t w o  common m e t h o d s  f o r  c a l c u l a t i n g  a q u i f e r  c h a r a c t e r i s t i c s  from 
t i m e - d r a w d o w n  d a t a .  B o t h  a p p r o a c h e s  a r e  g r a p h i c a l .  T h e  f i r s t  i n v o l v e s  curve 
m a t c h i n g  o n  a l o g - l o g  p l o t  ( t h e  T h e i s  m e t h o d )  a n d  t h e  s e c o n d  involves 
i n t e r p r e t a t i n g  a s e m i l o g  p l o t  ( t h e  C o p p e r  J a c o b  method). 
T h e s e  m e t h o d s  d e a l  o n l y  w i t h  c o n f i n e d  a q u i f e r s .  A c o n f i n e d  a q u i f e r  i s  o n e  in 
w h i c h  a c o m p l e t e l y  s a t u r a t e d  p e r m e a b l e  f o r m a t i o n  i s  b o u n d e d  a b o v e  a n d  b e l o w  by 
l o w  p e r m e a b i l i t y  layers. 
I n  W e s t e r n  A u s t r a l i a  many a q u i f e r s  i n  l a t e r i t i c  s o i l  p r o f i l e s  are 
s e m i - c o n f i n e d  ( F i g u r e  8 ) .  T h e  c o n f i n i n g  l a y e r s  o f  t h e s e  a q u i f e r s  a r e  leaky. 
T h e  h y d r a u l i c  c o n d u c t i v i t y  o f  t h e  c o n f i n i n g  l a y e r  may b e  s m a l l  c o m p a r e d  with 
t h e  a q u i f e r  m a t e r i a l ,  b u t  a s  t h e  r a d i u s  o f  i n f l u e n c e  o f  t h e  pumped bore 
i n c r e a s e s ,  t h e  a r e a  t h r o u g h  w h i c h  t h e  c o n f i n i n g  l a y e r  i s  c o n t r i b u t i n g  water 
b e c o m e s  l a r g e  a n d  t h e  v o l u m e  o f  w a t e r  c o n t r i b u t e d  c a n  b e  a s i g n i f i c a n t  p a r t  of 
t h e  t o t a l  w a t e r  discharged. 
T h e r e f o r e ,  t h e  a m o u n t  o f  w a t e r  b e i n g  c o n t r i b u t e d  b y  t h e  a q u i f e r  i s  n o t  equal 
t o  t h e  d i s c h a r g e  f r o m  t h e  b o r e .  S o  t h e  e q u a t i o n s  f o r  c o n f i n e d  a q u i f e r s  i n  a 
s e m i - c o n f i n e d  a q u i f e r  w i l l  g i v e  e r r o n e o u s  results. 
T h e i s  M e t h o d :  T h e i s  d e v i s e d  a s i m p l e  g r a p h i c a l  m e t h o d  o f  s u p e r p o s i t i o n  that 
m a k e s  i t  p o s s i b l e  t o  o b t a i n  s o l u t i o n s  f o r  T a n d  S .  H i s  s o l u t i o n  m a k e s  u s e  of 
a n  i n t e g r a l  known a s  t h e  " w e l l  f u n c t i o n " ,  W ( u ) .  When W ( u )  a n d  1 / u  are 
p l o t t e d  a " t y p e  c u r v e "  i s  p r o d u c e d  ( F i g u r e  4 ) .  T h i s  c u r v e  i s  c o m m o n l y  called 
t h e  " T h e i s  curve". 
T h e  p r o c e d u r e  t o  b e  f o l l o w e d  is: 
( i )  p l o t  drawdown ( s )  v e r s u s  t i m e  ( 0  f o r  t h e  o b s e r v a t i o n  b o r e  on 
t r a n s p a r e n t  l o g - l o g  p a p e r  w i t h  t i m e  o n  t h e  h o r i z o n t a l  axis; 
( i i )  p l a c e  t h e  p l o t t e d  c u r v e  o f  s v e r s u s  t o n  t o p  o f  t h e  t y p e  c u r v e  o f  W (u) 
v e r s u s  1 /  k e e p i n g  t h e  a x e s  p a r a l l e l  ( F i g u r e  5 ) .  A d j u s t  t h e  curves 
u n t i l  m o s t  o f  t h e  o b s e r v a t i o n  d a t a  p o i n t s  f a l l  o n  t h e  t y p e  curve; 
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( i i i )  s e l e c t  a m a t c h  p o i n t  a n d  r e a d  o f f  v a l u e s  o f  W ( u ) ,  1 / u ,  s a n d  t; 
( i v )  c a l c u l a t e  t h e  T r a n s m i s s i v i t y ,  T ,  a n d  S t o r a g e  C o e f f i c i e n t ,  S ,  f r o m  the 
f o l l o w i n g  equations: 
0 
T = . W(u) 4 / s 
4 Tut S = r2 
( v )  b e f o r e  c a l c u l a t i n g  t h e  S t o r a g e  C o e f f i c i e n t ,  S ,  f r o m  t h e  a b o v e  equation 
e n s u r e  t h a t  t h e  u n i t s  o f  T a n d  t a r e  s u c h  t h a t  S w i l l  b e  dimensionless. 
T h e  s c a l e  o f  t h e  l o g a r i t h m i c  p a p e r  o n  w h i c h  d r a w d o w n  a n d  t i m e  a r e  p l o t t e d  must 
b e  t h e  s a m e  a s  t h e  s c a l e  o f  t h e  t y p e  c u r v e  paper. 
E x a m p l e :  T a b l e  2 g i v e s  t h e  d r a w d o w n  i n  a b o r e  i n  a n  a q u i f e r .  T h e  t y p e  curve 
s o l u t i o n  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  6 a s  a p l o t  o f  d r a w d o w n  v e r s u s  t i m e  ( i n  minutes) 
o n  l o g - l o g  p a p e r .  T h e r e  i s  n o  n e e d  t o  c o n v e r t  t h e  t i m e  u n i t s  f r o m  m i n u t e s  to 
d a y s  b e f o r e  p l o t t i n g .  T h e  c o n v e r s i o n  c a n  b e  d o n e  p r i o r  t o  t h e  c a l c u l a t i o n  of 
S f r o m  t h e  equation. 
C o o p e r - J a c o b  M e t h o d :  U n d e r  t h e  a s s u m e d  c o n d i t i o n s  t h e  n o n - s t e a d y  s t a t e  flow, 
e q u a t i o n s  c a n  b e  m o d i f i e d  t o  g i v e  s t r a i g h t  l i n e  s o l u t i o n s .  T h i s  i s  the 
s e m i l o g  m e t h o d  o f  a n a l y s i s  d e v e l o p e d  b y  C o o p e r  a n d  J a c o b  ( 1 9 4 6 )  w h e r e  " s "  is 
p l o t t e d  a g a i n s t  " t "  o n  s e m i l o g  g r a p h  p a p e r  w i t h  " t "  o n  t h e  l o g a r i t h m i c  scale. 
T h e  p r o c e d u r e  i s  a s  follows: 
( i )  p l o t  o n  s e m i l o g  g r a p h  p a p e r ,  d r a w d o w n  v e r s u s  t i m e  w i t h  t i m e  o n  the 
l o g a r i t h m i c  scale; 
( i i )  c a l c u l a t e  A s ,  t h e  d r a w d o w n  p e r  l o g  cycle: 
2 . 3  0 ( i i i )  T r a n s m i s s i v i t y  i s  d e t e r m i n e d  b y  t h e  e q u a t i o n  T = 
( i v )  S t o r a g e  C o e f f i c i e n t  i s  d e t e r m i n e d  f r o m  S = 
2.25Tt0 
r2 
t o  i s  d e t e r m i n e d  b y  e x t e n d i n g  t h e  " t i m e  d r a w d o w n "  l i n e  b a c k  u n t i l  it 
i n t e r s e c t s  t h e  z e r o  d r a w d o w n  l i n e .  E x a m p l e :  U s i n g  t h e  m o d i f i e d  non-steady 
s t a t e  f l o w  e q u a t i o n s  a b o v e ,  t h e  t r a n s m i s s i v i t y  a n d  S t o r a g e  C o e f f i c i e n t  are 
c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  d a t a  i n  T a b l e  2 .  T h e  s e m i - l o g  p l o t  a n d  a n a l y s i s  are 
p r e s e n t e d  i n  F i g u r e  7. 
F o t q :  T r a n s m i s s i v i t y  c a n  b e  d e t e r m i n e d  u s i n g  d a t a  f r o m  e i t h e r  a p u m p e d  b o r e  or 
a n  o b s e r v a t i o n  b o r e .  H o w e v e r ,  S t o r a g e  C o e f f i c i e n t  c a n  o n l y  be 
c a l c u l a t e d  f r o m  d a t a  o b t a i n e d  a t  a n  o b s e r v a t i o n  b o r e .  T h i s  i s  because 
d r a w d o w n  i n  t h e  p u m p e d  b o r e  i s  i n f l u e n c e d  b y  n o n - l i n e a r  h e a d  l o s s ,  and 
t h e  e f f e c t i v e  r a d i u s  o f  t h e  b o r e  i s  unknown. 
S e m i - c o n f i n e d  Aquifer 
T h e  d r a w d o w n  i n  a s e m i - c o n f i n e d  a q u i f e r  f o l l o w s  t h e  T h e i s  e q u a t i o n  for 
u n s t e a d y  s t a t e  f l o w  i n  a c o n f i n e d  a q u i f e r  b u t  t h e r e  a r e  t w o  p a r a m e t e r s  added 
t o  c o v e r  leakage: 
T = V 
L(u,v) 
4 s 
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T h e  s t o r a g e  c o e f f i c i e n t  i s  unchanged: 
= 
4Tut 
S r2 
T h e  f a m i l y  o f  t y p e  c u r v e s  f o r  L ( u , v )  v e r s u s  u a r e  s h o w n  i n  F i g u r e  9. 
T h e  p r o c e d u r e  f o r  a n a l y s i s  is: 
( i )  o n  l o g - l o g  p a p e r  o f  t h e  s a m e  s c a l e  a s  t h e  t y p e  c u r v e ,  p l o t  d r a w d o w n  (on 
t h e  v e r t i c a l  s c a l e )  v e r s u s  t i m e  ( o n  t h e  h o r i z o n t a l  scale); 
( i i )  o v e r l a y  t h e  p l o t  o n  t h e  t y p e  c u r v e ,  k e e p i n g  t h e  a x e s  o f  t h e  t w o  plots 
p a r a l l e l ,  a n d  f i t  y o u r  c u r v e  t o  o n e  o f  t h e  t y p e  curves; 
( i i i )  s e l e c t  t h e  m a t c h  p o i n t  a n d  r e c o r d  v a l u e s  o f  L ( u , v ) ,  s a n d  t; 
( i v )  r e c o r d  t h e  v v a l u e  o f  t h e  t y p e  c u r v e  fitted; 
( v )  c o m p u t e  Transmissivity; 
( v i )  c o m p u t e  s t o r a g e  coefficient; 
( v i i )  m a k e  s u r e  t h a t  t h e  u n i t s  u s e d  a r e  consistent. 
9 .  ADDITIONAL COMMENTS: 
A d v a n t a g e s  a n d  D i s a d v a n t a g e s  o f  P u m p i n g  T e s t s  
E s t i m a t i n g  t h e  p o t e n t i a l  o f  a n  a q u i f e r  f r o m  pump t e s t s  i s  a s t a n d a r d  s t e p  in 
e v a l u a t i n g  a g r o u n d w a t e r  r e s o u r c e .  I n  p r a c t i c e ,  t h e r e  i s  m u c h  a r t  to 
s u c c e s s f u l  pump t e s t i n g .  K r u s e m a n  a n d  d e  R i d d e r  ( 1 9 8 3 )  g i v e  d e t a i l e d  advice 
o n  t h e  d e s i g n  o f  p u m p i n g - t e s t  g e o m e t r i e s  a n d  W a l t o n  ( 1 9 7 0 )  p r o v i d e s  m a n y  case 
histories. 
Pump t e s t s  g i v e  b o t h  h y d r a u l i c  c o n d u c t i v i t y  ( t h r o u g h  t h e  r e l a t i o n  K = T / b )  and 
s t o r a g e  p r o p e r t i e s  f r o m  a s i n g l e  t e s t .  I n  a q u i f e r - a q u i t a r d  s y s t e m s  i t  i s  also 
p o s s i b l e  t o  o b t a i n  i n f o r m a t i o n  o n  i m p o r t a n t  l e a k a g e  p r o p e r t i e s  o f  t h e  system 
i f  o b s e r v a t i o n s  a r e  m a d e  i n  t h e  a q u i t a r d s  a s  w e l l  a s  t h e  aquifers. 
T h e r e  a r e  t w o  d i s a d v a n t a g e s ,  o n e  s c i e n t i f i c  a n d  o n e  p r a c t i c a l .  T h e  scientific 
l i m i t a t i o n  i s  t h e  r a n d a m n e s s  o f  i n t e r p r e t a t i n g  p u m p - t e s t s .  U n l e s s  t h e r e  is 
v e r y  c l e a r  g e o l o g i c a l  e v i d e n c e  t o  d i r e c t  g r o u n d w a t e r  h y d r o l o g i s t s  i n  their 
i n t e r p r e t a t i o n ,  t h e r e  a r e  d i f f i c u l t i e s  i n  p r e d i c t i n g  t h e  e f f e c t s  o f  any 
p r o p o s e d  p u m p i n g  s c h e m e .  T h e  f a c t  t h a t  a t h e o r e t i c a l  c u r v e  c a n  b e  m a t c h e d  by 
y o u r  d a t a  d o e s  n o t  p r o v e  t h a t  t h e  a q u i f e r  f i t s  t h e  a s s u m p t i o n s  o n  w h i c h  the 
c u r v e  i s  based. 
T h e  p r a c t i c a l  d i s a d v a n t a g e  o f  t h e  m e t h o d  l i e s  i n  i t s  e x p e n s e .  The 
i n s t a l l a t i o n  o f  p u m p i n g  w e l l s  a n d  o b s e r v a t i o n  b o r e s  o r  p i e z o m e t e r s  t o  obtain 
a q u i f e r  c o e f f i c i e n t s  i s  p r o b a b l y  o n l y  j u s t i f i e d  i n  c a s e s  w h e r e  t h e r e  i s  a 
p r o p o s e d  u s e  f o r  t h e  a q u i f e r .  A l t e r n a t i v e l y ,  i f  a q u i f e r  a n d  aquitard 
c h a r a c t e r i s t i c s  a r e  u n k n o w n ,  t h e  pump t e s t  p r o v i d e s  a v e r y  i m p o r t a n t  m e t h o d  of 
o b t a i n i n g  s u c h  i n f o r m a t i o n .  Pump t e s t s  a r e  o n e  o f  t h e  o n l y  r e l i a b l e  methods 
t o  o b t a i n  t h i s  data. 
1 0 .  REFERENCES: 
C o o p e r ,  H . H .  a n d  J a c o b ,  C . E .  ( 1 9 4 6 ) .  A g e n e r a l i z e d  g r a p h i c a l  m e t h o d  for 
e v a l u a t i n g  f o r m a t i o n  c o n s t a n t s  a n d  s u m m a r i z i n g  w e l l - f i e l d  history. 
T r a n s .  Am. 2 7 :  526-534. 
T h e  b e s t  r e f e r e n c e s  f o r  g e n e r a l  g r o u n d w a t e r  t h e o r y  are: 
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F r e e z e ,  R . A .  a n d  C h e r r y ,  J . A .  ( 1 9 7 9 ) .  G r o u n d w a t e r .  Prentice-Hall. 
B o u w e r ,  H .  ( 1 9 7 8 ) .  G r o u n d w a t e r  H y d r o l o g y .  M c G r a w - H i l l  B o o k  Co. 
S p e c i a l i z e d  t e x t s  d e a l i n g  w i t h  p u m p i n g  t e s t s  a n d  g r o u n d w a t e r  resource 
e v a l u a t i o n  are: 
K r u s e m a n ,  G . P .  a n d  d e  R i d d e r ,  N . A .  ( 1 9 8 3 )  ( 3 r d  e d . ) .  A n a l y s i s  a n d  Evaluation 
o f  P u m p i n g  T e s t  D a t a .  I n t e r n .  I n s t .  L a n d  R e c l a m a t i o n  a n e  Improvement 
B u l l .  I I ,  W a g e n i n g e n ,  T h e  Netherlands. 
W a l t o n ,  W.C .  ( 1 9 7 0 ) .  G r o u n d w a t e r  R e s o u r c e  E v a l u a t i o n .  McGraw-Hill. 
H a z e l ,  C . P .  ( 1 9 7 5 ) .  L e c t u r e  N o t e s  o n  G r o u n d w a t e r  H y d r a u l i c s .  Australian 
W a t e r  R e s o u r c e s  C o u n c i l ,  G r o u n d w a t e r  S c h o o l ,  A d e l a i d e ,  1975. 
1 1 .  MAIN CONTACT PERSONS: 
R i c h a r d  G e o r g e ,  R o s s  G e o r g e  a n d  D o n  M c F a r l a n e  ( D e p a r t m e n t  o f  Agriculture). 
M i c h a e l  M a r t i n  ( G e o l o g i c a l  S u r v e y  o f  W e s t e r n  Australia). 
WATER 
I 
bR,P0p4b01....1N 
AQUIFER 
TABLE 
Put,,AP 
OF 
OEPRESSC14 
Aqui cLu oE 
F i g u r e  1 .  D r a w d o w n  a r o u n d  a p u m p i n g  bore. 
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PUMPING TEST DATA - CONSTANT RATE TEST 
PUMPED BORE N° 
OWNER OPERATOR DATE 
PUMP INLET DEPTH oiscHARGE TIME PUMP CIA. BELOW MEASURING PT RAT r m3/  hr 
STATIC WATER LEVEL MEASURING POINT 
BELOW MEASURING POINT ABOVE GROUND Lr•v=L 
MEASUREMENTS ON BORE N°  DISTANCE FROM PUMPED BORE 
T TIE 
HR. MIN. 
ELAPSED 
TIME IN 
MN. 
WATER LEVEL 
(metres) 
ORAwDOwN 
(metres) 
PIEZ0m. 
fern} 
DISCHARGE RATE 
(m)/Pr) 
REMARKS 
I 12 / 
1 
11/2 
2 . 
21/2 
3 
C. 
5 
5 
7 
a 
9 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
CO 
,'.5, 
50 
60 
70 
80 
50 
100 
120 
11.0 
160 
• 180 
210 
24.0 
270 
F i g u r e  2 .  P u m p i n g  t e s t  d a t a  - c o n s t a n t  r a t e  test. 
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PUMPING TEST DATA -44ULTI RATE TEST 
JOB N°  PUMPED BORE N° 
OWNER OPERATOR DATE 
PUMP INLET OEPTH DISCHARGE 
TIME PUMP DIA BELOW MEASURING PT RATE m3/hr 
STATIC WATER LEVEL MEASURING POINT 
BELOW MEASURING POINT ABOVE GROUNO LEVEL 
MEASUREMENTS ON BORE N •  DISTANCE FROM PUMPED BORE 
LU 
0 
(.r) 
T IME tELAPSEO 
TimE iN 
HR. MIN. MIN. 
1/2 
WATER LEVEL 
Imetrrs) 
DRAWIDOWN 
(metres) 
PIE ZOM 
tcm ) 
DISCHARGE RATE 
1m3/(,r) 
REMARKS 
11/2 
2 
21/2 
3 
1. 
6 
7 
8 
9 
10 
15 
20 
25 
30 
0 
LU 
301/1 
31 
32 
321/2 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
60 
45 
so 
55 
SO 
F i g u r e  3 .  P u m p i n g  t e s t  d a t a  - m u l t i - r a t e  test. 
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S (m) 0.1 
0.01 
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Field data Type curve 
point 
Match 
-I- 
4 - - 
743 
,0' 
. 
I 
I 
b' 
0# 
/ 
. 
I if 
io3 
ttmins) 
io4 
0.1 
F i g u r e  5 .  C u r v e  matching. 
10 102 
1/u 
10 
1 
0.1 
At match point: 
W(u) =1.0 
u =1.0 
t = 250m;ns 
50.14m 
0.01 
103 104 
T a b l e  2 .  D r a w d o w n  o f  w a t e r  l e v e l  i n  a n  o b s e r v a t i o n  b o r e  ( N - 2 )  1 2 2  m f r o m  a 
b o r e  b e i n g  p u m p e d  a t  c o n s t a n t  r a t e  o f  2 , 7 2 0  m3/day 
W (u) 
T i m e  s i n c e  p u m p i n g  started 
t m  (minutes) 
B o r e  N - 2  r = 1 2 2  m 
O b s e r v e d  d r a w d o w n  s (m) 
1.0 0.05 
1.5 0.08 
2.0 0.12 
2.5 0.14 
3.0 0.16 
4 0.20 
5 0.23 
6 0.27 
8 0.30 
10 0.34 
12 0.37 
14 0.40 
18 0.44 
24 0.48 
30 0.52 
40 0.57 
50 0.61 
60 0.64 
80 0.68 
100 0.73 
120 0.76 
150 0.80 
180 0.83 
210 0.86 
240 0.88 
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F i g u r e  8 .  A q u i f e r  t y p e s  i n  W e s t e r n  A u s t r a l i a n  a g r i c u l t u r a l  areas. 
P u m p  t e s t  ( p u m p e d  f o r  f i v e  d a y s  a t  2 3 0  /day) 
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N 
(A`n)--] 
F i g u r e  9 .  T y p e  c u r v e s  f o r  n o n - s t e a d y  r a d i a l  f l o w  i n  a n  i n f i n i t e  l e a k y  aquifer. 
'2) 
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8 . 3  HYDRAULIC PROPERTIES OF AGRICULTURAL AQUIFERS 
DETERMINED FROM PREVIOUS TESTS 
1 .  WHAT I S  MEASURED?: 
A s  pump t e s t s  a r e  e x p e n s i v e ,  h y d r a u l i c  p r o p e r t i e s  f r o m  p r e v i o u s  t e s t s  are 
s u m m a r i z e d  f o r  u s e  i n  c r u d e  c a l c u l a t i o n s  a n d  f o r  c o m p a r i n g  w i t h  n e w  t e s t  data. 
2 .  ALTERNATIVE METHODS OF ESTIMATION/MEASUREMENT: 
Pump t e s t s  ( S e c t i o n  8 . 2 )  a r e  c o n s i d e r e d  t o  b e  t h e  m o s t  r e l i a b l e  m e t h o d  for 
m e a s u r i n g  t h e  h y d r a u l i c  p r o p e r t i e s  o f  a q u i f e r s .  S l u g  t e s t s  a r e  l e s s  accurate 
( S e c t i o n  8 . 1 ) .  T a b l e  1 i n  S e c t i o n  7 . 1  c o n t a i n s  a summary o f  t h e  techniques 
a v a i l a b l e  f o r  m e a s u r i n g  t h e  h y d r a u l i c  c o n d u c t i v i t y  o f  s o i l s  a n d  a q u i f e r s .  The 
t r a n s m i s s i v i t y  a n d  s t o r a g e - c o e f f i c i e n t  o f  a n  a q u i f e r  c a n  o n l y  b e  o b t a i n e d  from 
pump t e s t s  ( S e c t i o n  8.2). 
4 .  PREVIOUS USES OF THE METHOD: 
A q u i f e r  p a r a m e t e r s  h a v e  b e e n  e s t i m a t e d  f r o m  s h o r t - t e r m  pump t e s t s  (24-100 
h o u r s )  a n d  t h e  t r e n d s  p r o j e c t e d  o v e r  l o n g e r  p e r i o d s  t o  e s t i m a t e  t h e  e f f e c t  of 
p r o l o n g e d  pumping. 
R e s e a r c h  i n  t h e  s o u t h - w e s t  h a s  u s e d  s l u g  t e s t  a n a l y s e s ,  a s  t h e  low 
p e r m e a b i l i t y  o f  w e a t h e r e d  m a t e r i a l s  may p r e c l u d e  p u m p i n g  significant 
q u a n t i t i e s  o f  w a t e r  f r o m  a b o r e .  I n  some c a s e s  h i g h e r  y i e l d i n g  b o r e s  have 
b e e n  f o u n d .  T a b l e  1 s u m m a r i z e s  r e s u l t s  f r o m  some o f  t h e  known pump tests 
c o n d u c t e d  i n  t h e  a g r i c u l t u r a l  areas. 
S l u g  t e s t s  c o n d u c t e d  o n  a r a n g e  o f  a q u i f e r  m a t e r i a l s  h a v e  b e e n  a n a l y s e d  using 
t h e  B o u w e r  a n d  R i c e  ( 1 9 7 6 )  m e t h o d  ( T a b l e  2 ) .  I n  t h e s e  a r e a s ,  m o s t  piezometers 
w e r e  d r i l l e d  i n t o  t h e  p a l l i d  z o n e  o f  t h e  l a t e r i t e  p r o f i l e ;  o t h e r s  w e r e  drilled 
i n t o  s a p r o l i t e  g r i t s  o r  a l l u v i a l  s e d i m e n t s .  T h e  d r i l l i n g  p r o c e d u r e  a n d  bore 
c o n s t r u c t i o n  d e t a i l s  a r e  g e n e r a l l y  n o t  r e c o r d e d  i n  t e c h n i c a l  r e p o r t s  o r  papers. 
5 .  COST/AVAILABILITY OF EOUIPMENT: 
Pump t e s t  e q u i p m e n t  c a n  b e  b o r r o w e d  f r o m  t h e  P r i n c i p a l  R e s e a r c h  Officer, 
H y d r o l o g y  a n d  W a t e r  R e s o u r c e s  B r a n c h  a t  S o u t h  P e r t h .  T h i s  e q u i p m e n t  includes 
t w o  s u b m e r s i b l e  p u m p s ,  o n e  g e n e r a t o r  a n d  o t h e r  sundries. 
S l u g  t e s t  m a t e r i a l s  c a n  e a s i l y  b e  a s s e m b l e d  o n  c o s t  b e t w e e n  $ 1 0 - 5 0 0 .  Cost 
d e p e n d s  o n  w h e t h e r  a n  e l e c t r o n i c  w a t e r - l e v e l  p r o b e  o r  p l o p p e r  ( f o x - w h i s t l e )  is 
used. 
6 .  PRINCIPLES OF METHOD: 
R e f e r  t o  S e c t i o n s  8 . 1  a n d  8.2. 
7 .  FIELD PROCEDURE: 
R e f e r  t o  S e c t i o n s  8 . 1  a n d  8.2. 
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T a b l e  1. P u m p  t e s t s  c o n d u c t e d  i n  t h e  agricultural areas 
Location Author T (m2/day) K (m/day) S Aquifer 
Lemon 
Catchment 
M.  Martin 3.18-6.06 0.20-0.46 4.6 x 10-4 - 7.3 x 
10-3 Pallid 
zone 
Meringee 
Farm 
M .  Martin 1.03-6.93 0.11-0.38 1.3 x 10-3 - 9 . 1  x 
10-3 Pallid 
zone 
Harris 
River 
M.  Martin 22.3-109.2 1.0-5.0 1.8 x 10-3 - 4.1 x 
10-2 Pallid 
zone 
Nundagong P . R .  George 25-30 1.0 1.9 x 10-2 S a p .  grit 
Wubin P . R .  George 14 0.47 6.0 x 10-3 S a p .  grit 
Doodlakine R . J .  George 4.0-8.0 0.3-0.6 1.0 x 10-3 Sediments 
Merredin R . J .  George 8.0-16.0 0.65-1.3 1.0 x 10-3 Sediments 
Manjimup L .  Furness N/A 0.006 N/A Pallid 
zone 
Manjimup L .  Furness N/A 0.014 N/A Pallid 
zone 
Manjimup L .  Furness N/A 0.022 N/A Pallid 
zone 
Manjimup L .  Furness N/A 0.04 N/A Pallid 
zone 
Manjimup L .  Furness N/A 0.032 N/A Pallid 
zone 
Cuballing R . J .  George 
a n d  R .  Engel 59 5.9 4.9 x 10-4 S a p .  grit 
Wallatin R . J .  George ( i )  6.5 0.7 1.2 x 10-2 S a p .  grit 
Creek ( i i )  4.0 0.4 0.9 x 10-2 S a p .  grit 
E .  Belka R . J .  George 6.3 0.5 1.6 x 10-4 S a p .  grit 
Ardath R . J .  George < 1 < 0.1 N/A Fractured 
Rock 
Frankland R .  Engel 10 1.3 2.3 x 10-3 S a p .  Grit 
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T a b l e  2 .  S l u g  t e s t s  i n  a g r i c u l t u r a l  areas 
E s t i m a t e  of 
Location Author Number of 
observations 
h y d r a u l i c  Material 
conductivity 
m/day 
1 .  D e l  Park B e s t o w  1976 N/A 0.034 W e a t h e r e d  granite 
2 .  Dwellingup P e c k  e t  a l .  1980 N/A 0.006 W e a t h e r e d  granite 
3 .  B a k e r s  Hill P e c k  e t  a l .  1980 N/A 0.005 W e a t h e r e d  granite 
4 .  C o l l i e  West P e c k  e t  a l .  1980 N/A 0.003 W e a t h e r e d  granite 
5 .  C o l l i e  East P e c k  e t  a l .  1980 N/A 0.002 W e a t h e r e d  granite 
6 .  U p p e r  Helene P e c k  e t  a l .  1980 N/A 0.047 W e a t h e r e d  granite 
7 .  E .  Perenjori Henschke N/A 0.026 W e a t h e r e d  granite 
8 .  Dangin Henschke N/A 0.011 W e a t h e r e d  granite 
9 .  E .  Brookton Henschke N/A 0.004 W e a t h e r e d  granite 
1 0 .  W. Narrogin Engel 10 0.031 W e a t h e r e d  granite 
1 1 .  W. Narrogin Engel 20 0.006 W e a t h e r e d  dolerite 
1 2 .  W. Narrogin G e o r g e ,  R.J. 8 0.086 W e a t h e r e d  granite 
1 3 .  Cuballing Engel 10 0.031 W e a t h e r e d  granite 
1 4 .  E .  Wheatbelt G e o r g e ,  R.J.* 39 0.57 S a p r o l i t e  grits 
1 5 .  E .  Wheatbelt G e o r g e ,  R.J.* 30 0.55 A l l u v i a l  sediments 
1 6 .  E .  Wheatbelt G e o r g e ,  R.J.* 28 0.065 W e a t h e r e d  granite 
1 7 .  E .  Wheatbelt G e o r g e ,  R.J.* 18 0.10 S a n d p l a i n  soils 
* B o r e s  d r i l l e d  w i t h  a r o t a r y  a i r  b l a s t  r i g  (HM12). 
8 .  SPECIAL PRECAUTIONS: 
E r r o r s  i n  t h e  c a l c u l a t i o n  o r  e s t i m a t i o n  o f  h y d r a u l i c  p r o p e r t i e s  a r i s e  from: 
o p u m p / e q u i p m e n t  failure; 
O r e c o r d i n g  errors; 
o i n t e r p r e t a t i o n  e r r o r s  (methodology); 
o i n c o r r e c t  d r i l l i n g  procedures; 
o p o o r  d e v e l o p m e n t  procedures. 
W h e r e v e r  p o s s i b l e ,  t h e  r o t a r y  a i r  b l a s t  r i g  (HM12),  o r  m u d - f l u s h  rotary 
d r i l l i n g  t e c h n i q u e s  s h o u l d  b e  u s e d .  Common p r o b l e m s  e n c o u n t e r e d  d u r i n g  pump 
t e s t s  h a v e  b e e n  d i s c u s s e d  i n  S e c t i o n  8 . 1  a n d  8 . 2 .  T a b l e  3 s h o w s  t h e  e f f e c t  of 
c o n d u c t i n g  s l u g  t e s t s  o n  h o l e s  d r i l l e d  u s i n g  t h e  r o t a r y  a u g e r  (HM7) a n d  the 
r o t a r y  a i r  b l a s t  (HM12) r i g s .  I t  a l s o  c o m p a r e s  t h e  s l u g  w i t h d r a w a l  a n d  slug 
a d d i t i o n  techniques. 
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T a b l e  3 .  T h e  i n f l u e n c e  o f  d r i l l i n g  t e c h n i q u e  a n d  t e s t  m e t h o d  o n  hydraulic 
c o n d u c t i v i t i e s  f r o m  t h e  same g e o l o g i c  u n i t ,  W a l l a t i n  Creek 
p a l a e o c h a n n e l  sediments 
D r i l l i n g  technique H y d r a u l i c  c o n d u c t i v i t y  (m/day) 
S l u g  w i t h d r a w a l  S l u g  addition 
t e c h n i q u e  technique 
R o t a r y  a i r  b l a s t  (HM12) 0.21 (47%)* 0.31 (69%) 
A u g e r  d r i l l  (HM7) 0.01 (2%) 0.09 (20%) 
* Pump t e s t s  o n  a r o t a r y  a i r  b l a s t  h o l e  y i e l d e d  a hydraulic 
c o n d u c t i v i t y  o f  0 . 4 5  m / d a y .  T h e  f i g u r e s  i n  b r a c k e t s  a r e  c o m p a r e d  w i t h  this 
figure. 
T h e s e  r e s u l t s  s u g g e s t  t h a t  d i s r u p t i o n  t o  t h e  a q u i f e r  d u r i n g  d r i l l i n g  w a s  less 
w i t h  t h e  r o t a r y  a i r  b l a s t  t h a n  w i t h  t h e  a u g e r  r i g .  I t  a l s o  i n d i c a t e s  that 
s l u g  t e s t  r e s u l t s  a r e  l e s s  a c c u r a t e  t h a n  pump t e s t s .  M o s t  o f  t h e  differences 
a r i s e  f r o m  t h e  d i f f e r e n c e  i n  t h e  s a m p l e  s i z e  o r  s p h e r e  o f  i n f l u e n c e .  Pump 
t e s t s  a f f e c t  a n  a r e a  4 t o  5 o r d e r s  o f  m a g n i t u d e  l a r g e r  t h a n  d o  s l u g  tests. 
9 .  ANALYSIS OF RESULTS: 
S e e  S e c t i o n s  8 . 1  a n d  8.2. 
1 0 .  ADDITIONAL COMMENTS: 
S e e  S e c t i o n s  8 . 1  a n d  8.2. 
1 1 .  REFERENCES: 
S e e  S e c t i o n s  8 . 1  a n d  8.2. 
1 2 .  MAIN CONTACT PERSONS: 
R i c h a r d  G e o r g e ,  Bunbury. 
Don M c F a r l a n e ,  Albany. 
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SECTION 9 :  DRILLING 
9 . 1  INTRODUCTION AND AVAILABILITY OF DRILLING EQUIPMENT 
1 .  WHAT I S  MEASURED?: 
S u b s u r f a c e  s a m p l i n g  o f  s o i l  a n d  a q u i f e r  m a t e r i a l s .  E s t a b l i s h m e n t  o f  w e l l s  and 
piezometers. 
2 .  ALTERNATIVE METHODS OF ESTIMATION/MEASUREMENT: 
H a n d  a u g e r s  f o r  s h a l l o w  h o l e s  o r  p o w e r e d  d r i l l  r i g s  ( S e c t i o n  9.2). 
3 .  PREVIOUS USES OF THE METHOD: 
( 1 )  C o l l e c t  s o i l  s a m p l e s  a t  depth. 
( 2 )  D e t e r m i n e  g r o u n d w a t e r  levels. 
( 3 )  I n s t a l l  P . V . C .  p i p e  t o  m o n i t o r  g r o u n d w a t e r  l e v e l s  o v e r  time. 
( 4 )  D e t e r m i n e  g r o u n d w a t e r  quality. 
( 5 )  I n s t a l l  o b s e r v a t i o n  b o r e s  f o r  pump tests. 
( 6 )  S a l t  s t o r a g e s  ( i n c l u d e s  c a l i b r a t i o n  o f  EM e q u i p m e n t  S e c t i o n  10.2). 
( 7 )  P i e z o m e t e r  n e s t s  f o r  v e r t i c a l  h y d r a u l i c  gradients. 
( 8 )  D e p t h  o f  bedrock. 
4 .  COST/AVAILABILITY OF EQUIPMENT: 
T h e r e  a r e  a n u m b e r  o f  d r i l l  r i g s  a v a i l a b l e  i n  t h e  D e p a r t m e n t .  C o n t a c t  the 
p e r s o n  i n  c h a r g e  o f  b o o k i n g s  ( s e e  b e l o w )  t o  f i n d  o u t  w h a t  i s  available. 
( 1 )  T r a i l e r  m o u n t e d  a u g e r  d r i l l i n g  r i g  c a p a b l e  o f  d r i l l i n g  t o  3 m and 
p o w e r e d  b y  a 5HP p e t r o l  e n g i n e  i s  a v a i l a b l e  from: 
I a n  Wardell-Johnson 
NARROGIN WA 6312 
( 2 )  Gemco 1 1 0 ,  a t r a i l e r  m o u n t e d  a u g e r  d r i l l i n g  r i g  w i t h  v a c u u m  brakes 
c a p a b l e  o f  d r i l l i n g  t o  1 0  m a n d  p o w e r e d  b y  a 25HP p e t r o l  e n g i n e  is 
a v a i l a b l e  from: 
D a v i d  Quinlan 
MERREDIN WA 6415 
( 3 )  H y d r a u l i c  a u g e r  r i g  m o u n t e d  o n  t h e  t r a y  t o p  o f  a T o y o t a  L a n d c r u i s e r  is 
p o w e r e d  b y  t h e  v e h i c l e .  I t  i s  c a p a b l e  o f  d r i l l i n g  t o  3 m.  The 
a d v a n t a g e s  o f  t h i s  u n i t  i s  t h e  e a s e  o f  u s e  a n d  i t s  a c c u r a t e  hole 
l o c a t i o n .  I t  i s  a v a i l a b l e  from: 
D a v e  Tennant 
SOUTH PERTH WA 6151 
( 4 )  Gemco HM7 h y d r a u l i c  a u g e r  r i g .  P o w e r e d  b y  a 4 . 1  l i t r e  F o r d  petrol 
e n g i n e .  C a p a b l e  o f  d r i l l i n g  t o  5 0  m. T h e  c o m p l e t e  r i g  s i t s  o n  t h e  back 
o f  a F o r d  8 t  t r u c k  p o w e r e d  b y  a p e t r o l  e n g i n e  a n d  i s  a v a i l a b l e  from: 
A r j e n  Ryder 
ALBANY WA 6330 
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( S )  Gemco HM12 h y d r a u l i c  r o t a r y  a i r  b l a s t  r i g  (RAE) .  P o w e r e d  b y  a D e u t z  air 
c o o l e d  d i e s e l  e n g i n e .  C a p a b l e  o f  d r i l l i n g  t o  5 0  m. F l u i d  i n j e c t i o n  is 
a v a i l a b l e  f o r  d i f f i c u l t  s o i l s .  The  r i g  i s  m o u n t e d  o n  t h e  b a c k  o f  a 8 t 
4WD I s u z u  t r u c k .  A 2 5 0  c f m  a i r  c o m p r e s s o r ,  t o w e d  b e h i n d  t h e  t r u c k  is 
u s e d  t o  s u p p l y  a i r .  A v a i l a b l e  from: 
Ed Solin 
SOUTH PERTH WA 6151 
T h e  c a p i t a l  c o s t  o f  d r i l l  r i g s  v a r y  m a r k e d l y  f r o m  $ 5 0 0 0  f o r  a p e t r o l  driven 
t r a i l e r  m o u n t e d  r i g  u p  t o  $ 6 0 , 0 0 0  ( 1 9 8 6 )  f o r  t h e  Gemco HM12. 
T h e  r i g s  a r e  l i s t e d  i n  o r d e r  o f  i n c r e a s i n g  c o m p l e x i t y  a n d  d i f f i c u l t y  o f  use. 
A l l  o f  t h e  d r i l l  r i g s  r e q u i r e  p e r i o d i c  m a i n t e n a n c e  i n c l u d i n g  r e p l a c i n g  drill 
b i t s ,  r e f a c i n g  a u g e r s  a n d  s e r v i c i n g  t h e  engines. 
5 .  PRINCIPLES OF METHOD: 
A u g e r s  o r  r o d s  a r e  r o t a t e d  v i a  a g e a r b o x  c o n n e c t e d  b y  d i r e c t  d r i v e  or 
h y d r a u l i c s  t o  a n  e n g i n e .  T h e  s p e e d  o f  r o t a t i o n  c a n  b e  a d j u s t e d  f o r  various 
s o i l  t y p e s  b y  s h i f t i n g  a l e v e r  o n  t h e  g e a r b o x .  R a t e  o f  d e s c e n t  o f  t h e  augers 
i s  c o n t r o l l e d  b y  t h e  o p e r a t e r ,  e i t h e r  w i t h  a h y d r a u l i c  ram o r  a h a n d  w i n c h  and 
w i r e  ( N a r r o g i n  r i g ) .  A d r i l l  b i t  a t t a c h e d  t o  t h e  f i r s t  a u g e r  o r  r o d ,  c u t s  the 
s o i l .  F l i g h t s  o n  t h e  a u g e r s  b r i n g  t h e  c u t t i n g s  t o  t h e  s u r f a c e .  R o d s  which 
a r e  h o l l o w  a n d  h a v e  n o  f l i g h t s ,  a s  u s e d  w i t h  t h e  RAE r i g ,  h a v e  a i r  blasted 
down t h e m  a n d  t h r o u g h  t h e  d r i l l  b i t .  D r i l l  b i t s  o f  l a r g e r  d i a m e t e r  t h a n  the 
r o d s  a l l o w  t h e  c u t t i n g s  t o  b e  b l o w n  t o  t h e  s u r f a c e ,  p a s t  t h e  o u t s i d e  o f  the 
rods. 
6 .  FIELD PROCEDURE: 
T h e  l o c a t i o n  o f  b o r e h o l e s  d e p e n d s  o n  w h a t  i s  b e i n g  m e a s u r e d .  Electromagnetic 
a n d  m a g n e t o m e t e r  s u r v e y s  c a n  b e  u s e d  t o  l o c a t e  d r i l l i n g  sites. 
O p e r a t i n g  d r i l l i n g  r i g s  i s  a m a t t e r  o f  b e c o m i n g  f a m i l i a r  w i t h  t h e  controls. 
T h e  p r i n c i p l e s  o f  o p e r a t i o n  a r e  t h e  same  o n  a l l  r i g s .  F i e l d  c o n t r o l  and 
a d j u s t m e n t s  v a r y  i n  c o m p l e x i t y  f r o m  r i g  t o  r i g .  N a r r o g i n ' s  t r a i l e r  mounted 
r i g  i s  t h e  s i m p l e s t .  I t  h a s  o n e  g e a r ,  o n  o r  o f f  ( s p e e d  o f  r o t a t i o n  i s  fixed) 
a n d  t h e  r a t e  o f  d e s c e n t  i s  c o n t r o l e d  b y  a w i n c h  w h i c h  t h e  o p e r a t e r  turns. 
A u g e r s  come i n  v a r i o u s  l e n g t h s  a n d  d i a m e t e r s .  T h e  m o s t  common b e i n g  1 . 8  m * 
5 0  mm. E a c h  a u g e r  i s  d r i l l e d  i n t o  t h e  g r o u n d  a n d  o n c e  a n  a u g e r  h a s  reached 
i t s  d r i l l i n g  l i m i t ,  a n o t h e r  i s  a t t a c h e d  t o  it. 
E x p e r i e n c e  i s  t h e  b e s t  t e a c h e r .  To g a i n  e x p e r i e n c e ,  h e l p  a n  experienced 
o p e r a t o r  o n  t h e i r  d r i l l i n g  p r o g r a m m e .  Once  c o n f i d e n t ,  y o u  c a n  o r g a n i z e  your 
own d r i l l i n g  programme a n d  maybe  i n v o l v e  s o m e o n e  e l s e  who n e e d s  experience. 
T h e  t i m e  r e q u i r e d  t o  d r i l l  a h o l e  d e p e n d s  o n  i t s  d e p t h  a n d  t h e  materials 
e n c o u n t e r e d  w h i l e  d r i l l i n g .  D r i l l i n g  r a t e s  d e c l i n e  p r o g r e s s i v e l y  w i t h  depth 
s o  i t  i s  n o r m a l  f o r  t h e  f i r s t  h a l f  o f  a d e e p  h o l e  t o  b e  d r i l l e d  i n  a quarter 
o f  t h e  t i m e  t a k e n  t o  d r i l l  t h e  c o m p l e t e  h o l e .  I t  i s  p o s s i b l e  t o  d r i l l  between 
3 0 - 1 0 0 m  a d a y  w i t h  t h e  Gemco rigs. 
7 .  SPECIAL PRECAUTIONS: 
When c o n t r o l l i n g  t h e  r a t e  o f  d e s c e n t ,  l e t  t h e  d r i l l  b i t  d o  t h e  c u t t i n g  a n d  do 
n o t  p u t  t h e  c o m p l e t e  w e i g h t  o f  t h e  t r a i l e r  o r  v e h i c l e  o n  t h e  a u g e r s .  The 
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R o t a r y  a i r - b l a s t  d r i l l i n g  r 
e x t r a  w e i g h t  c a u s e s  a u g e r s  t o  b e n d ,  m a k i n g  t h e m  w o b b l e  i n  t h e  h o l e .  Once 
b e n t ,  i t  i s  u s u a l l y  c h e a p e r  t o  r e p l a c e  t h e  a u g e r  t h a n  t o  r e p a i r  it. 
A u g e r s  a r e  c o n n e c t e d  t o g e t h e r  w i t h  a p r e - s t r e s s e d  h e x a g o n a l  r o d  a n d  pin. 
A v o i d  e x c e s s i v e  j a r r i n g  i n  t h e  r o t a t i o n  a n d  d e s c e n t  o f  t h e  a u g e r s  a s  hexagonal 
r o d s  a r e  e a s i l y  b r o k e n  o r  twisted. 
G e n e r a l l y  t h e  o p e r a t e r  d e v e l o p s  a f e e l  f o r  t h e  e q u i p m e n t  a n d  s o i l  conditions 
w h i c h  e n a b l e s  a j u d g e m e n t  t o  b e  made o f  t h e  a p p r o p r i a t e  s e t t i n g s  f o r  the 
c o n t r o l s .  T h e  a i m  i s  t o  g e t  t h e  h o l e s  d u g  q u i c k l y  a n d  e f f i c i e n t l y  without 
c a u s i n g  e x c e s s i v e  w e a r  a n d  t e a r  o n  t h e  machinery. 
T h e  Gemco HM12 r o t a r y  a i r  b l a s t  r i g  r e q u i r e s  much m o r e  t r a i n i n g  t h a n  t h e  other 
rigs. 
T h e  q u a l i t y  o f  w o r k  d e t e r m i n e s  t h e  q u a l i t y  o f  a n y  r e s u l t  ( e . g .  s a l t  storages 
f r o m  d r i l l  s a m p l e s ) .  C o n t a m i n a t i o n  f r o m  a n y  s o u r c e  n e e d s  t o  b e  avoided. 
8 .  ANALYSIS OF RESULTS: 
9 .  ADDITIONAL COMMENTS: 
T h e  t w o  Gemco r i g s  u s e  d i f f e r e n t  m e t h o d s  o f  b r i n g i n g  c u t t i n g s  t o  t h e  surface. 
A c o m p a r i s o n  h a s  b e e n  d o n e  o f  s a l t  s t o r a g e s  o n  s o i l  s a m p l e s  c o l l e c t e d  from 
b o t h  r i g s  a t  t h e  same  l o c a t i o n .  T h e  r e s u l t s  s h o w  s i m i l a r  s a l t  s t o r a g e s  u p  to 
1 0  m, h o w e v e r  b e y o n d  t h i s  d e p t h  t h e  Gemco HM7 ( a u g e r )  r i g  s h o w s  s i g n s  of 
c o n t a m i n a t i o n  a n d  a l a g .  I t  i s  a s s u m e d  t h a t  t h e  RAB r i g  b l o w s  a l l  its 
c u t t i n g s  t o  t h e  s u r f a c e  w i t h  m i n i m a l  t i m e  l a g  f r o m  t h e  d e p t h  b e i n g  drilled 
w h i l e  t h e  HM7 a u g e r s  t a k e  l o n g e r  t o  b r i n g  a s a m p l e  t o  t h e  s u r f a c e  a t  depths 
g r e a t e r  t h a n  1 0  in. T h i s  m e a n s  t h a t  a s a m p l e  t a k e n  w i t h  t h e  HM7 w h e n  i t s  at 
s a y  3 0  m m i g h t  r e a l l y  b e  t h e  c u t t i n g s  f r o m  2 0 - 2 5  m. 
1 0 .  REFERENCES: 
1 1 .  MAIN CONTACT PERSONS: 
F o r  t h e  r i g s  m e n t i o n e d  i n  t h i s  s e c t i o n  c o n t a c t  t h e  p e r s o n s  involved. 
R i c h a r d  G e o r g e ,  Bunbury. 
Ed S o l i n ,  Perth. 
A r j e n  R y d e r ,  Albany. 
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9 . 2  DRILLING TECHNIQUES 
1 .  WHAT I S  MEASURED?: 
P r o v i d e s  t h e  a b i l i t y  t o  s a m p l e  a n d  d e s c r i b e  d e e p  s o i l  p r o f i l e s  a n d  their 
a s s o c i a t e d  g r o u n d w a t e r  systems. 
2 .  ALTERNATIVE METHODS OF ESTIMATION/MEASUREMENT: 
D r i l l i n g  i s  a n  e x p e n s i v e  a n d  t i m e  c o n s u m i n g  o p e r a t i o n .  I t  i s  t h e  m a i n  method 
o f  d e t e r m i n i n g  s u b s u r f a c e  conditions. 
G e o p h y s i c a l  m e t h o d s  ( e . g .  e l e c t r o m a g n e t i c  t e r r a i n  c o n d u c t i v i t y ,  magnetometry) 
p r o v i d e  a n o t h e r  s o u r c e  o f  i n f o r m a t i o n .  G e o p h y s i c a l  t e c h n i q u e s  c a n  h e l p  site 
d r i l l  h o l e s  a n d  c a n  h e l p  e x t r a p o l a t e  f i n d i n g s  f r o m  d r i l l  h o l e s  t o  o t h e r  areas. 
3 .  PREVIOUS USES OF THE METHOD: 
D r i l l i n g  p r o g r a m m e s  h a v e  b e e n  t h e  b a s i s  o f  c a t c h m e n t  i n v e s t i g a t i o n s  of 
s a l i n i t y  p r o b l e m s .  O v e r  a t h o u s a n d  w e l l s  a n d  p i e z o m e t e r s  h a v e  b e e n  installed 
u s i n g  d r i l l i n g  r i g s .  T h e  m o s t  common r e a s o n  f o r  d r i l l i n g  i s  t o  provide 
i n f o r m a t i o n  on: 
( 1 )  D e p t h  o f  w a t e r t a b l e  ( u n c o n f i n e d  a q u i f e r )  o r  p o t e n t i o m e t r i c  surface 
( c o n f i n e d  aquifer). 
( 2 )  S a l i n i t y  o f  t h e  groundwater. 
( 3 )  L i t h o l o g y  o r  g e o l o g y  o f  t h e  area. 
( 4 )  D i r e c t i o n  a n d  g r a d i e n t s  o f  g r o u n d w a t e r  flow. 
( 5 )  H y d r a u l i c  p r o p e r t i e s  o f  t h e  s a t u r a t e d  materials. 
( 6 )  R a t e  o f  w a t e r t a b l e  r i s e  a n d  r e s p o n s e  t o  e i t h e r  n a t u r a l  o f  man-induced 
c h a n g e s  o f  t h e  h y d r o l o g i c  cycle. 
( 7 )  S a l t  storage. 
( 8 )  R a t e  o f  c h a n g e  o f  g r o u n d w a t e r  salinity. 
( 9 )  F i n d  p o t a b l e  o r  s t o c k  s u p p l i e s  o f  water. 
( 1 0 )  R e c l a i m  s a l t - a f f e c t e d  l a n d  b y  pumping. 
4 .  COST/AVAILABILITY OF EOUIPMENT: 
T h e  D e p a r t m e n t  o f  A g r i c u l t u r e  o p e r a t e s  t w o  m a i n  d r i l l i n g  f a c i l i t i e s ,  a rotary 
a u g e r  'GEMCO' HM7 r i g  a n d  a l a r g e r  r o t a r y  a i r  b l a s t  ( R . A . B . )  GEMCO HM12 truck 
m o u n t e d  m a c h i n e .  D e t a i l s  o f  t h e s e  a n d  o t h e r  m a c h i n e s  a r e  g i v e n  in 
S e c t i o n  9 . 1 .  D i s c u s s i o n  i n  t h i s  s e c t i o n  i s  l i m i t e d  t o  t h e  HM7 ( a u g e r  r i g )  and 
HM12 ( R . A . B .  rig). 
D e t a i l s  o f  c h a r g e s  f o r  s p e c i a l  p r o j e c t s  c a n  b e  o b t a i n e d  f r o m  t h e  Principal 
R e s e a r c h  O f f i c e r ,  o t h e r w i s e  t h e  r i g s  w o r k  o n  a u s e r  p a y s  a n d  r e p a i r s  system. 
T r a i n i n g  o f  n e w  p e r s o n n e l  i s  r e q u i r e d  b e f o r e  e i t h e r  r i g  c a n  b e  used. 
5 .  PRINCIPLES OF METHOD: 
T h e  d r i l l i n g  o f  p i e z o m e t e r s  a n d  p r o d u c t i o n  w e l l s ,  t h e i r  d e s i g n ,  construction 
a n d  m a i n t e n a n c e  i s  a d e t a i l e d  s u b j e c t .  F u r t h e r  a s p e c t s  o f  p i e z o m e t e r  a n d  bore 
c o n s t r u c t i o n  a n d  i n s t a l l a t i o n  i s  c o v e r e d  i n  D r i s c o l l  ( 1 9 8 6 )  a n d  F r e e z e  and 
C h e r r y  (1979). 
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D r i l l i n g  p r o v i d e s  a c c e s s  t o  t h e  u n d e r l y i n g  g r o u n d w a t e r  s y s t e m  a n d  enables 
s a m p l e s  o f  s o i l  a n d  w a t e r  t o  b e  t a k e n .  P i e z o m e t e r s  a n d  o b s e r v a t i o n  w e l l s  also 
s u p p l y  i n f o r m a t i o n  o f  t h e  h y d r a u l i c s  o f  t h e  f l o w  s y s t e m .  F l o w  i n  a 
g r o u n d w a t e r  s y s t e m  i s  g o v e r n e d  b y  D a r c y ' s  l a w  w h i c h  s t a t e s  t h a t  V (specific 
d i s c h a r g e )  i s  a f u n c t i o n  o f  g r a d i e n t  o f  f l o w  ( i  = A h / L )  a n d  t h e  aquifer's 
h y d r a u l i c  c o n d u c t i v i t y  (K)  s u c h  that: 
v = K i  (1) 
Ah = d i f f e r e n c e  i n  h y d r a u l i c  h e a d  a l o n g  t h e  flowline 
L = d i s t a n c e  b e t w e e n  t h e  h e a d  measurements. 
T h e  f l o w  o f  a n  a q u i f e r ,  Q ( m 3 / d a y )  i s  t h e  p r o d u c t  o f  t h e  s p e c i f i c  discharge 
a n d  t h e  c r o s s - s e c t i o n a l  a r e a  (A)  t h r o u g h  w h i c h  f l o w  occurs, 
Q = k i A  (2) 
I t  i s  o f t e n  a s s u m e d  ( D u p u i t - F o r s c h h e i m e r  a s s u m p t i o n )  t h a t  t h e  g r a d i e n t  o f  the 
w a t e r t a b l e  o r  p i e z o m e t r i c  s u r f a c e  i s  t h e  g r a d i e n t  o f  g r o u n d w a t e r  f l o w  (i.e. 
v e r t i c a l  g r a d i e n t s  a r e  s m a l l  r e l a t i v e  t o  h o r i z o n t a l  gradients). 
P i e z o m e t e r s  a n d  w e l l s  p r o v i d e  t h e  m e a n s  o f  m e a s u r i n g  t h e  h y d r a u l i c  gradient 
( F i g u r e  1). 
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F i g  1 .  D e t e r m i n a t i o n  o f  h y d r a u l i c  g r a d i e n t s  f r o m  piezometers. 
P i e z o m e t e r s  m u s t  b e  s e a l e d  a l o n g  t h e i r  l e n g t h  b u t  o p e n  a t  t h e  slotted 
s e c t i o n .  A d j a c e n t  p i e z o m e t e r s  w i t h  s l o t s  a t  d i f f e r e n t  d e p t h s  a r e  u s e d  to 
m e a s u r e  t h e  v e r t i c a l  h y d r a u l i c  g r a d i e n t .  V e r t i c a l  g r a d i e n t s  g i v e  an 
i n d i c a t i o n  o f  w h e t h e r  r e c h a r g e ,  o r  d i s c h a r g e  i s  o c c u r r i n g .  Piezometers 
l o c a t e d  a t  t h e  s a m e  d e p t h  o f  a n  a q u i f e r  m e a s u r e  t h e  h o r i z o n t a l  gradients 
b e t w e e n  t h e  piezometers. 
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6 .  FIELD PROCEDURE: 
6 . 1  C o n s t r u c t i o n  o f  P i e z o m e t e r s  
S t e p  1 
A f t e r  d r i l l i n g  t h e  h o l e  t h e  a u g e r s  o r  r o d s  a r e  r e m o v e d .  T h e  r e q u i r e d  length 
o f  P . V . C .  t u b i n g  i s  i m m e d i a t e l y  i n s e r t e d  i n t o  t h e  h o l e .  T h e  l e n g t h  of 
s l o t t i n g  r e q u i r e d  i s  d e p e n d e n t  o n  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  a q u i f e r .  I n  most 
i n v e s t i g a t i o n s  c a r r i e d  o u t ,  2 m o f  m a c h i n e  s l o t t e d  ( 0 . 8 - 1 . 2  mm) P . V . C .  is 
p l a c e d  o n  t h e  e n d  o f  t h e  c o l u m n  a n d  t h e  e n d  i s  c a p p e d .  I t  i s  u s u a l  t o  first 
d r i l l  a h o l e  t o  b e d r o c k  a n d  i n s t a l l  a p i e z o m e t e r  w i t h  t h e  s l o t s  above 
b e d r o c k .  I f  a p i e z o m e t e r  n e s t  i s  t o  b e  i n s t a l l e d ,  a h o l e  i s  d r i l l e d  t o  a few 
m e t r e s  b e l o w  t h e  w a t e r t a b l e .  T h i s  p r o v i d e s  t h e  maximum v e r t i c a l  d i s t a n c e  over 
w h i c h  t h e  m e a s u r e m e n t  o f  v e r t i c a l  g r a d i e n t s  i s  m a d e .  I f  t h e  a q u i f e r  i s  less 
t h a n  8 m t h i c k ,  o n l y  o n e  p i e z o m e t e r  i s  u s u a l l y  installed. 
S t e p  2 
A g r a v e l  o r  s a n d  f i l t e r  p a c k  ( T a b l e  1 )  i s  p o u r e d  a r o u n d  t h e  a n n u l u s  formed 
b e t w e e n  t h e  d r i l l  h o l e  w a l l s  a n d  t h e  s l o t t e d  P . V . C .  T h e  a m o u n t  o f  sand 
r e q u i r e d  c a n  b e  c a l c u l a t e d  b y  s u b t r a c t i n g  t h e  v o l u m e  o f  t h e  p i e z o m e t e r  tubing 
f r o m  t h e  v o l u m e  o f  t h e  d r i l l e d  h o l e .  When a v e r y  p r o d u c t i v e  or 
u n c o n s o l i d a t e d  m a t e r i a l  i s  s t r u c k  i t  m a y  b e  n e c e s s a r y  t o  i n c r e a s e  t h e  volume 
o f  s a n d  s c r e e n i n g  u s e d  b e c a u s e  t h e  c a v i t y  i s  e n l a r g e d .  I n  o t h e r  c a s e s  the 
a n n u l u s  a r o u n d  t h e  P . V . C .  m a y  c o l l a p s e  a n d  i t  i s  n o t  p o s s i b l e  t o  g e t  sand 
a r o u n d  t h e  slots. 
T a b l e  1 .  R e c o m m e n d e d  g r a i n  s i z e s  f o r  d i f f e r e n t  g e o l o g i c  materials 
G e o l o g i c  m a t e r i a l  O p t i m u m  g r a i n  size* 
P a l l i d  z o n e  s a n d y  clays 
S a n d s  ( f i n e  a n d  medium) 
G r a v e l s  a n d  s a n d s  (coarse) 
0 . 8 - 1 . 6  mm 
1 . 6 - 3 . 2  mm 
3 . 2 - 6 . 4  mm 
* C o m m e r c i a l  f i l t e r  packs. 
U s i n g  t h e  c o r r e c t  g r a i n  s i z e  i n  a p i e z o m e t e r  i s  n o t  a s  c r i t i c a l  a s  in 
p r o d u c t i o n  b o r e s ,  i n  w h i c h  c a s e  s a m p l e s  n e e d  t o  b e  a n a l y s e d  f o r  p a r t i c a l  size 
d i s t r i b u t i o n  ( D r i s c o l l  1986). 
S t e p  3 - Grouting 
B e n t o n i t e  c l a y  o r  c e m e n t  g r o u t s  a r e  u s e d  t o  i s o l a t e  t h e  s c r e e n e d  s e c t i o n  and 
s a n d  s c r e e n  f r o m  t h e  r e m a i n d e r  o f  t h e  a q u i f e r  t o  e n s u r e  t h a t  w a t e r  d o e s  not 
l e a k  d o w n  t h e  a n n u l u s  a n d  e n t e r  t h e  bore. 
A b e n t o n i t e  o r  c e m e n t  s l u r r y  i s  m a d e  u p  w i t h  w a t e r  a n d  p o u r e d  d o w n  t h e  annulus 
s o  a s  t o  f o r m  a 1 t o  2 in p l u g  a b o v e  t h e  s c r e e n e d  s e c t i o n .  T h e  r e m a i n d e r  of 
t h e  p i e z o m e t e r  i s  t h e n  b a c k - f i l l e d  w i t h  c u t t i n g s  f r o m  t h e  d r i l l  h o l e  and 
c e m e n t e d  a t  t h e  s u r f a c e  t o  p r e v e n t  i n f l o w  o f  w a t e r  a n d  p r o t e c t  the 
installation. 
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s t e p  4 
O n c e  t h e  a n n u l u s  h a s  b e e n  p a c k e d  t h e  p i e z o m e t e r  t u b i n g  r e m a i n i n g  a b o v e  ground 
l e v e l  s h o u l d  b e  c u t  o f f  t o  a b o u t  2 0  cm a b o v e  g r o u n d .  T h i s  s h o u l d  prevent 
s h e e p  f r o m  b r e a k i n g  t h e  t u b i n g .  I n  m o s t  c a s e s  a c e m e n t  c o l l a r  s h o u l d  be 
i n s t a l l e d  f o r  p r o t e c t i o n  f r o m  f i r e  a n d  a n i m a l s .  F i n a l l y  a s l i t  i s  c u t  into 
t h e  p i p e  b e l o w  t h e  c a p  t o  e n s u r e  t h e  a i r  i n  t h e  t u b e  i s  a t  atmospheric 
pressure. 
I f  a r t e s i a n  ( f l o w i n g )  c o n d i t i o n s  o c c u r  a n d  a s i g n i f i c a n t  a m o u n t  o f  P . V . C .  is 
r e q u i r e d  a b o v e  t h e  g r o u n d  i t  i s  a d v i s a b l e  t o  u s e  a r e i n f o r c i n g  s l e e v e  (cement 
p i p e  e t c . )  t o  s t a b i l i z e  a n d  p r o t e c t  t h e  P . V . C .  A m a n o m e t e r  c a n  b e  a t t a c h e d  to 
a l l o w  r e a d i n g s  t o  b e  m a d e  i f  t h e  t o p  o f  t h e  c a s i n g  i s  t o o  h i g h  t o  read. 
S t e p  5 
D e v e l o p i n g  ( s u r g i n g  o r  j e t t i n g  o f  t h e  h o l e  t o  r e m o v e  f i n e  materials 
s u r r o u n d i n g  t h e  s l o t s )  a p r o d u c t i o n  w e l l  o r  p i e z o m e t e r  i s  c r i t i c a l .  During 
d e v e l o p i n g ,  f i n e  g r a i n e d  m a t e r i a l s  a r e  p r o g r e s s i v e l y  r e m o v e d  f r o m  t h e  annulus, 
a n d  i n t o  t h e  p i e z o m e t e r  u n t i l  b r i d g i n g  o r  a n  i d e a l  g r a i n  s i z e  d i s t r i b u t i o n  is 
a c h i e v e d  w h i c h  p r e v e n t s  s e d i m e n t  f r o m  e n t e r i n g  t h e  bore. 
P o o r l y  d e v e l o p e d  p r o d u c t i o n  w e l l s  c a n  d e s t r o y  p u m p s  a n d  d i s r u p t  pump t e s t s  by 
c o n t i n u a l l y  d e v e l o p i n g  t h e  b o r e  d u r i n g  p u m p i n g .  P o o r l y  d e v e l o p e d  piezometers 
w i l l  h a v e  l o w e r  h y d r a u l i c  c o n d u c t i v i t i e s  i n  s l u g  tests. 
Two m e t h o d s  o f  d e v e l o p m e n t  a r e  r e c o m m e n d e d .  B o t h  a r e  d i f f i c u l t  i n  low 
p e r m e a b i l i t y  m a t e r i a l s .  J e t t i n g  a n d  s u r g i n g  o f  w a t e r  a n d  c o m p r e s s e d  air 
r e s p e c t i v e l y  a g i t a t e s  t h e  s c r e e n i n g  m a t e r i a l s  a n d  a q u i f e r .  T h e s e  procedures 
m o v e  s e d i m e n t  f r o m  t h e  a q u i f e r  a n d  s c r e e n  b y  c o n t i n u o u s l y  d i s t u r b i n g  the 
m a t e r i a l s .  S e d i m e n t  t h a t  a c c u m u l a t e s  i n  t h e  b o r e  i s  b l o w n  f r o m  t h e  piezometer 
b y  c o m p r e s s e d  a i r  o r  b y  s l u d g e  pumps. 
S m a l l  c o m p r e s s o r s  ( 1 2 - 5 0  c f m  a t  1 0 0  p s i )  a r e  c a p a b l e  o f  d e v e l o p i n g  piezometers 
a n d  s h a l l o w  ( 1 0 0  mm) p r o d u c t i o n  w e l l s .  H o w e v e r  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  production 
w e l l s  i s  b e s t  a c h i e v e d  u s i n g  m u c h  l a r g e r  c o m p r e s s o r s  ( 2 0 0 - 3 5 0  c f m  at 
1 0 0 - 2 0 0  p s i ) .  O v e r p u m p i n g  a n d  s u r g i n g  i s  a u s e f u l  d e v e l o p m e n t  technique. 
T h e r e  i s  n o  t i m e  l i m i t  o n  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  a b o r e .  Some b o r e s  t a k e  1-2 
h o u r s  w h i l e  o t h e r s  t a k e  m u c h  l o n g e r .  D e v e l o p m e n t  i s  a c h i e v e d  w h e n  w a t e r  can 
b e  e x t r a c t e d  w i t h o u t  s e d i m e n t .  A d e t a i l e d  a c c o u n t  o f  d e v e l o p i n g  p r o c e d u r e s  is 
a v a i l a b l e  i n  D r i s c o l l  (1986). 
6 . 2  D r i l l  S a m p l i n g  P r o c e d u r e s  
S a m p l e s  a r e  o b t a i n e d  f r o m  c u t t i n g s  r e c o v e r e d  d u r i n g  d r i l l i n g .  S a m p l e s  arrive 
a t  t h e  s u r f a c e  b y  e i t h e r  b e i n g  w o u n d  u p  t h e  a u g e r  f l i g h t s  (HM7 r i g )  o r  blasted 
t o  t h e  s u r f a c e  i n  t h e  a i r s t r e a m  (HM12) .  T h e  HM12 r i g  i s  c a p a b l e  o f  coring, 
h o w e v e r  a t  p r e s e n t  we  d o  n o t  h a v e  t h e  e q u i p m e n t  f o r  coring. 
S a m p l i n g  a b o v e  t h e  w a t e r t a b l e  i s  u s u a l l y  a c c u r a t e  w i t h  b o t h  r i g s .  H o w e v e r  the 
HM12 r i g  h a s  t h e  a d v a n t a g e  o f  s e n d i n g  s a m p l e s  t o  t h e  s u r f a c e  i n  t h e  air 
s t r e a m .  I n  a u g e r  d r i l l i n g  t h e r e  i s  a l a g  a n d  a r i s k  o f  contamination 
( S e c t i o n  8 . 1 ) .  B e l o w  t h e  w a t e r t a b l e  b o t h  r i g s  h a v e  d i f f i c u l t y  i n  delivering 
u n c o n t a m i n a t e d  s a m p l e s .  I n  d i f f i c u l t  m a t e r i a l s ,  w h i c h  h a v e  l o w  y i e l d s  and 
b e c o m e  s t i c k y  d o w n  t h e  h o l e ,  i t  i s  s o m e t i m e s  n e c e s s a r y  t o  a d d  w a t e r  and 
d r i l l i n g  m u d s  w i t h  t h e  HM12 r i g .  T h i s  b l o w s  w a t e r  a n d  s a m p l e s  t o  t h e  surface 
b u t  m a y  c o n t a m i n a t e  t h e  s a m p l e s  w i t h  t a n k  w a t e r  a n d  m u d .  T h e s e  activities 
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s h o u l d  b e  n o t e d  a n d  a p p r o p r i a t e  c o m m e n t s  m a d e  o n  w e l l - l o g  r e p o r t s  a n d  other 
p u b l i c a t i o n s .  I n  v e r y  p e r m e a b l e  m a t e r i a l s  t h e  HM12 r i g  m a y  a l s o  r e m o v e  clay 
m a t e r i a l s  i n  t h e  w a t e r  s t r e a m  w h e n  e i t h e r  a d d i n g  w a t e r  o r  d r i l l i n g  productive 
aquifers. 
D r i l l  s a m p l e s  s h o u l d  b e  s t o r e d  i n  p r e - m a r k e d  p o l y t h e n e  b a g s .  M o s t  analyses 
r e q u i r e  l e s s  t h a n  1 0 0  g o f  s a m p l e  h o w e v e r  a d d i t i o n a l  s a m p l e  s h o u l d  b e  taken 
f o r  s t o r a g e .  S t o r i n g  s m a l l  s a m p l e s  i n  p l a s t i c  v i a l s  i s  u s e f u l  for 
d e m o n s t r a t i o n s  o f  m a t e r i a l  f o r  f i e l d  days. 
7 .  SPECIAL PRECAUTIONS: 
7 . 1  D r i l l i n g  Method 
I n  c l a y e y  s o i l s  t h e  a u g e r  d r i l l i n g  r i g  (HM7) s m e a r s  c l a y  o n  t h e  s i d e s  o f  the 
h o l e  r e s u l t i n g  i n  p o o r  i n s t a l l a t i o n  a n d  d e v e l o p m e n t .  I t  t h e r e f o r e  a f f e c t s  the 
c a l c u l a t i o n  o f  h y d r a u l i c  p r o p e r t i e s .  I n  S e c t i o n  8 . 3  a t a b l e  s h o w s  t h e  effect 
o f  d r i l l  t e c h n i q u e  o n  h y d r a u l i c  c o n d u c t i v i t y .  On t h e  b a s i s  o f  t h e s e  results 
a n d  f i e l d  o b s e r v a t i o n s ,  i t  i s  r e c o m m e n d e d  t h a t  a u g e r  d r i l l i n g  o n l y  b e  u s e d  for 
t h e  f o l l o w i n g  purposes: 
1 ,  d e p t h  t o  a watertable; 
2 .  d e p t h  t o  bedrock; 
3 .  b a s i c  s o i l  a n d  w a t e r  sampling. 
R o t a r y  a i r  d r i l l i n g  s h o u l d  b e  u s e d  i n  a l l  o t h e r  c a s e s .  I n  v e r y  sandy 
m a t e r i a l s  a n d  s t i c k y  c l a y s ,  m u d - r o t a r y  d r i l l i n g  m a y  b e  necessary. 
7 . 2  P i e z o m e t e r  Installation 
S e v e r a l  d i f f i c u l t i e s  a r i s e  w h e n  i n s t a l l i n g  p i e z o m e t e r s .  C a r e  s h o u l d  b e  taken 
t o  avoid: 
1 .  c r e a t i n g  a d o w n h o l e  cavity; 
2 .  l e a v i n g  d r i l l  c u t t i n g s  d o w n  t h e  hole; 
3 .  u n d e r e s t i m a t i n g  s c r e e n  length; 
4 .  i n c o r r e c t  s l o t  size; 
5 .  i n c o r r e c t  c h o i c e  o f  c a s i n g  size: 
6 .  o v e r - g l u e i n g  P . V . C .  j o i n t s  ( i . e .  t h e y  b e c o m e  s l o p p y  a n d  t h e  p i p e s  may 
s e p a r a t e  a n d  f a l l  d o w n  t h e  hole); 
7 .  u s i n g  t h e  h y d r a u l i c s  o f  t h e  r i g  t o  p u s h  t h e  c a s i n g  t h r o u g h  c l a y  plugs. 
8 .  ANALYSIS OF RESULTS: 
R e c o r d  t h e  d e t a i l s  o f  d r i l l  i n s t a l l a t i o n  t e c h n i q u e ,  b o r e h o l e  c o n s t r u c t i o n  and 
d e v e l o p m e n t  ( T a b l e  2 ) ,  i n c l u d i n g  d e t a i l s  o f  a n a l y s e s  c o n d u c t e d  ( e . g .  chloride 
o r  t h e  n a m e  o f  t h e  g e o p h y s i c a l  log). 
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T a b l e  2 .  W e l l  l o g  r e p o r t s  - d r i l l i n g  results 
P r o j e c t  b o r e  N o . :  R i g  type: 
C a t c h m e n t :  C a s i n g  depth: 
D a t e  d r i l l i n g :  D e p t h  drilling: 
L o c a t i o n :  Quality: 
G r i d  r e f e r e n c e :  Yield: 
L a n d  u n i t :  D e p t h  t o  bedrock: 
S l o t t e d  length: 
W a t e r t a b l e  d e p t h :  Samples: 
Results 
D e p t h  (m) 
From To 
D e s c r i p t i o n  o f  c u t t i n g s  I n t e r p r e t e d  zone 
9 .  ADDITIONAL COMMENTS: 
D r i l l i n g  e q u i p m e n t  i s  e x p e n s i v e  a n d  i t  m u s t  b e  m a i n t a i n e d  a n d  c a r e  m u s t  be 
t a k e n  t o  a v o i d  d a m a g i n g  t h e  g e a r  a n d  i t s  o p e r a t o r s .  S a f e t y  equipment 
i n c l u d i n g  s t e e l  c a p p e d  b o o t s ,  e y e  p r o t e c t i o n ,  h e l m e t s  a n d  e a r m u f f s  are 
r e c o m m e n d e d .  I t  i s  e s s e n t i a l  t h a t  o p e r a t o r s  h a v e  t r a i n i n g  o n  t h e  r i g s  with 
e x p e r i e n c e d  o p e r a t o r s  b e f o r e  u s i n g  i t  u n s u p e r v i s e d .  C a r e  a n d  m a i n t e n a n c e  of 
t h e  HM12 r i g  i s  e s p e c i a l l y  important. 
1 0 .  REFERENCES: 
D r i s c o l l ,  F .  ( 1 9 8 6 ) .  G r o u n d w a t e r  a n d  W e l l s .  J o h n s o n  D i v i s i o n  P u b .  1 0 8 8  pp. 
F r e e z e ,  R . A .  a n d  C h e r r y ,  J . A .  ( 1 9 7 9 ) .  G r o u n d w a t e r  P r e n t i c e  H a l l  P u b .  6 0 4  pp. 
1 1 .  MAIN CONTACT PERSONS: 
R i c h a r d  G e o r g e ,  C a t c h m e n t  H y d r o l o g y ,  Bunbury. 
A r j e n  R y d e r ,  C a t c h m e n t  H y d r o l o g y ,  Albany. 
M a u r i c e  E a l e s ,  H o r t i c u l t u r e ,  S o u t h  Perth. 
Ed S o l i n ,  C a t c h m e n t  H y d r o l o g y ,  S o u t h  Perth. 
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SECTION 1 0 :  GEOPHYSICAL TECHNIQUES 
1 0 . 1  PROTON PRECESSION MAGNETOMETRY 
1 .  WHAT I S  MEASURED?: 
T h e  s t r e n g t h  o f  t h e  v e r t i c a l  c o m p o n e n t  o f  t h e  e a r t h ' s  m a g n e t i c  field. 
2 .  ALTERNATIVE METHODS OF ESTIMATION/MEASUREMENT: 
F l u x  g a t e  m a g n e t o m e t e r s  a r e  n o t  a s  g o o d  i n  l a t e r i t i c  terrain. 
3 .  PREVIOUS USES OF THE METHOD: 
F i e l d  m a g n e t o m e t e r s  h a v e  b e e n  u s e d  t o  map d o l e r i t e  d y k e s  w h i c h  h a v e  been 
r e s p o n s i b l e  f o r  f o r c i n g  s a l i n e  g r o u n d w a t e r s  t o  t h e  s o i l  s u r f a c e  ( E n g e l  e t  al. 
1 9 8 7 ,  M c F a r l a n e  e t  a l .  1987). 
A i r b o r n e  m a g n e t o m e t e r s  h a v e  b e e n  u s e d  f o r  s i m i l a r  r e a s o n s  i n  t h e  Yornaning 
C a t c h m e n t  i n  t h e  C u b a l l i n g  Shire. 
4 .  COST/AVAILABILITY OF EOUIPMENT: 
T h e  D e p a r t m e n t  own a G e o m e t r i e s  8 5 6 A  p r o t o n  p r e c e s s i o n  m a g n e t o m e t e r  (cost 
$ 7 , 4 0 0  i n  1 9 8 4 )  c o n t a c t  Don B e n n e t t ,  B u n b u r y .  A G e o m e t r i c s  G816 proton 
p r e c e s s i o n  m a g n e t o m e t e r  c a n  b e  l o a n e d  f r o m  t h e  G e o p h y s i c s  S e c t i o n  o f  t h e  Mines 
D e p a r t m e n t  ( C o n t a c t :  L a s z l o  K e v i  ( 0 9 )  2 2 2  3 3 3 3 )  o r  Tim N e g u s ,  D e p a r t m e n t  of 
A g r i c u l t u r e ,  Narrogin. 
T e s l a  1 0  P t y  L t d  ( ( 0 9 )  3 6 4  8 4 4 4 )  h a v e  a m a g n e t o m e t e r  o n  a t r a i l e r  w h i c h  c a n  be 
p u l l e d  b e h i n d  a v e h i c l e  f o r  r a p i d  t r a v e r s e s .  E n q u i r e  a b o u t  c o s t  p e r  ha. 
I t  may a l s o  b e  p o s s i b l e  t o  h i r e  m a g n e t o m e t e r s  f r o m  g e o p h y s i c a l  consultants 
i . e .  M a c k i e  M a r t i n ,  o r  m i n i n g  c o m p a n i e s  f r o m  C u r t i n  University. 
5 .  PRINCIPLES OF METHOD: 
F e r r i m a g n e t i c  m i n e r a l s  ( e . g .  m a g n e t i t e ,  i l m e n i t e ,  m a g h e m i t e )  i n  r o c k s  and 
s o i l s  d i s t o r t  t h e  e a r t h ' s  m a g n e t i c  f i e l d .  S u c h  d i s t o r t i o n s  c a n  b e  detected 
e i t h e r  f r o m  c o n t o u r  maps o f  t h e  f i e l d  o r  f r o m  profiles. 
I n  a g r i c u l t u r a l  a r e a s ,  d o l e r i t e  d y k e s  u s u a l l y  c o n t a i n  m o r e  ferrimagnetic 
m i n e r a l s  t h a n  g r a n i t e  a n d  g r a n i t i c  g n e i s s .  T h e r e f o r e ,  a c o n t o u r  map o f  the 
e a r t h ' s  m a g n e t i c  f i e l d  u s u a l l y  s h o w s  a l i n e a r  m a g n e t i c  h i g h  o v e r  t h e  dyke, 
e v e n  w h e n  t h e  d y k e  i s  c o v e r e d  b y  a l l u v i u m  o r  a d e e p l y  w e a t h e r e d  profile. 
O t h e r  r o c k s  w h i c h  p r o d u c e  " m a g n e t i c  h i g h s "  a r e  g r e e n s t o n e s  ( b a s i s  and 
u l t r a b a s i c  r o c k s  common i n  t h e  g o l d f i e l d s )  a n d  b a n d e d  i r o n  f o r m a t i o n s  (a 
s e d i m e n t a r y  r o c k  c o n t a i n i n g  i r o n - r i c h  b e d s ) .  N e i t h e r  o f  t h e s e  r o c k s  are 
common i n  a g r i c u l t u r a l  a r e a s .  Some g n e i s s e s  a n d  g r a n i t e s  a l s o  contain 
a b n o r m a l l y  h i g h  a m o u n t s  o f  f e r r i m a g n e t i c  m i n e r a l s .  H o w e v e r ,  t h e  anomalies 
c a u s e d  b y  s u c h  r o c k s  a r e  u s u a l l y  b r o a d .  L a t e r i t i c  i r o n s t o n e s  o f t e n  g i v e  high 
e r r a t i c  readings. 
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P r o t o n  p r e c e s s i o n  magnetometer 
6 .  F I E L D  PROCEDURE: 
M a g n e t o m e t e r s  a r e  s u s c e p t i b l e  t o  m a g n e t i c  s t o r m s  c a u s e d  b y  s u n  s p o t  activity. 
I t  i s  a d v i s a b l e  t o  r i n g  I P S  R a d i o  a n d  s p a c e  s e r v i c e ,  d u t y  f o r c a s t e r  on 
( 0 2 )  4 1 4  8 3 2 9  d u r i n g  o f f i c e  h o u r s  o r  ( 0 2 )  4 1 4  8 3 3 0  f o r  a r e c o r d e d  m e s s a g e  to 
f i n d  o u t  w h e t h e r  a s t o r m  i s  l i k e l y  d u r i n g  t h e  survey. 
S e t t i n g  u p  t h e  M a g n e t o m e t e r  
1 .  C l e a r i n g  a k e y  sequence. 
CLEAR 
2 .  T a k i n g  a n d  S t o r i n g  a Reading. 
R E A D ,  STORE 
3 .  R e c a l l i n g  f r o m  m e m o r y  - l a s t  r e a d i n g  taken. 
R E C A L L  ( c o n t i n u e  p r e s s i n g  RECALL t o  d e c r e m e n t  p r e s s  ENTER 
increment) 
4 .  R e c a l l i n g  f r o m  M e m o r y  - s p e c i f i c  s t a t i o n  number. 
R E C A L L ,  S H I F T ,  ( s t a t i o n ) + ,  ( s t a t i o n ) + ,  ( s t a t i o n ) + ,  ENTER 
5 .  T u n i n g  t h e  magnetometer. 
R E A D ,  T U N E ,  S H I F T ,  + ,  + ,  ENTER 
6 .  E r a s i n g  d a t a  - l a s t  reading. 
R E A D ,  R E C A L L ,  E R A S E ,  ERASE 
- l a s t  g r o u p  o f  readings. 
R E C A L L ,  S H I F T ,  ( s t a t i o n ) + ,  ( s t a t i o n ) + ,  ( s t a t i o n ) + ,  E N T E R ,  E R A S E ,  ERASE 
- e n t i r e  memory. 
R E C A L L ,  S H I F T ,  0 ,  E N T E R ,  E R A S E ,  ERASE 
7 .  T i m e  a n d  L i n e  N u m b e r  read. 
T I M E  ( p r e s s  w h i l e  r e a d i n g  i s  b e i n g  d i s p l a y e d  - s e e  RECALL) 
8 .  L i n e  N u m b e r  set. 
T I M E ,  S H I F T ,  ( l i n e ) + ,  ( l i n e ) + ,  ( l i n e ) + ,  ENTER 
9 .  J u l i a n  d a y  set. 
A U T O ,  T I M E ,  S H I F T ,  ( d a y ) + ,  ( d a y ) + ,  ( d a y ) + ,  ENTER 
1 0 .  J u l i a n  d a y  a n d  t i m e  set. 
A U T O ,  T I M E ,  S H I F T ,  ( d a y ) + ,  ( d a y ) + ,  ( d a y ) + ,  ( h o u r ) + ,  ( h o u r ) + ,  (min)+, 
( m i n ) + ,  ENTER 
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1 1 .  O u t p u t  in. 
OUTPUT, ENTER 
1 2 .  O u t p u t  stop. 
OUTPUT, CLEAR 
1 3 .  S e t t i n g  a u t o  mode. 
AUTO, SHIFT,  ( s e c o n d s ) + ,  ( s e c o n d s ) + ,  ENTER 
1 4 .  A u t o  m o d e  off. 
AUTO, CLEAR 
I n  m a g n e t i c  s u r v e y s  t h e  r e l a t i v e  s t r e n g t h  o f  t h e  e a r t h ' s  f i e l d  i s  important 
r a t h e r  t h a n  i t s  a b s o l u t e  s t r e n g t h .  T h e r e f o r e  i t  i s  n o t  n e c e s s a r y  t o  calibrate 
t h e  m a g n e t o m e t e r  a g a i n s t  a k n o w n  s t a n d a r d .  H o w e v e r ,  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  check 
f o r  i n s t r u m e n t  d r i f t  a n d  d i u r n a l  v a r i a t i o n s  i n  t h e  e a r t h ' s  f i e l d  d u r i n g  the 
s u r v e y .  W i t h  o n e  m a g n e t o m e t e r  t h i s  c a n  b e  a c h i e v e d  b y  p e r i o d i c a l l y  returning 
t o  a b a s e  s t a t i o n  t o  r e c o r d  t h e  r e a d i n g  t h r o u g h  t i m e .  A n y  d r i f t  c a n  t h e n  be 
d i s t r i b u t e d  t h r o u g h  t h e  r e a d i n g s .  W i t h  t w o  m a g n e t o m e t e r s ,  o n e  c a n  b e  l e f t  at 
t h e  b a s e  s t a t i o n  t o  a u t o m a t i c a l l y  t a k e  a n d  r e c o r d  r e a d i n g s .  B a s e  stations 
s h o u l d  n o t  b e  i n  a r e a s  w h e r e  t h e  m a g n e t i c  r e a d i n g s  v a r y  m a r k e d l y  o v e r  short 
distances. 
A s e r i e s  o f  t r a v e r s e s  a r e  s e l e c t e d  w i t h  t h e  l i n e s  a t  r i g h t  a n g l e s  t o  the 
o b j e c t  o f  i n t e r e s t .  T h i s  m a y  b e  t h e  s t r i k e  o f  t h e  r o c k s  o r  t h e  likely 
l o c a t i o n  o f  a d o l e r i t e  d y k e .  I t  i s  g o o d  p r a c t i c e  t o  h a v e  traverses 
s u b - p a r a l l e l  t o  g r o u n d w a t e r  f l o w  l i n e s  s o  t h a t  a n y  o b s t r u c t i o n s  t o  f l o w  will 
b e  detected. 
U s u a l l y  a n a v i g a t o r  w i t h  a m e a s u r i n g  w h e e l  m a r k s  p o s i t i o n s  o n  t h e  g r o u n d  where 
r e a d i n g s  a r e  t o  b e  t a k e n .  M e a s u r e m e n t  i n t e r v a l s  a r e  e v e r y  5 0  m w h e r e  there 
a r e  s m a l l  v a r i a t i o n s  i n  r e a d i n g s  t o  e v e r y  5 in w h e r e  t h e r e  a r e  l a r g e  variations 
i . e .  d y k e  a r e a s . .  T r a v e r s e s  a r e  u s u a l l y  1 0 0  t o  1 2 0  m a p a r t .  T h e  o p e r a t o r  of 
t h e  m a g n e t o m e t e r  f o l l o w s  t h e  n a v i g a t o r  b u t  k e e p s  a t  l e a s t  2 0  m b e h i n d  the 
m e t a l l i c  w h e e l .  R e a d i n g s  c a n  b e  r e c o r d e d  i n  t h e  m a g n e t o m e t e r s  m e m o r y  o r  i n  a 
f i e l d  notebook. 
7 .  SPECIAL PRECAUTIONS: 
I t  i s  n e c e s s a r y  t o  e n s u r e  t h a t  t h e  o p e r a t o r  i s  n o t  w e a r i n g  a n y  m e t a l l i c  object 
( k e y s ,  b e l t  b u c k l e ,  r i n g ,  w a t c h ,  s t e e l - c a p p e d  b o o t s  e t c . ) ,  o r  t h a t  readings 
a r e  t a k e n  c l o s e  t o  m e t a l l i c  o b j e c t s  ( c a r s ,  f e n c e s ,  e l e c t r i c i t y  l i n e s  etc.). 
Do n o t  u s e  c o p p e r  t o p  b a t t e r i e s ,  u s e  d u r a c e l l  o r  NiCad's. 
8 .  ANALYSIS OF RESULTS: 
T h e  m a g n e t i c  r e a d i n g  a n d  i t s  p o s i t i o n  ( n o r t h i n g ,  e a s t i n g )  a r e  e n t e r e d  onto 
c o m p u t e r  d i s k  a n d  s e n t  t o  t h e  G I S  g r o u p  f o r  contouring. 
I f  y o u  w a n t  t o  s e e  t h e  d a t a  q u i c k l y ,  u s e  a s p r e a d s h e e t  p r o g r a m m e  i . e .  LOTUS123 
a n d  p r o d u c e  h a r d c o p i e s  o f  e a c h  t r a n s e c t .  T h e n  s t a g g e r  t h e  t r a n s e c t s  o n  a 
l i g h t  t a b l e  a n d  t h e  r e s u l t  s h o u l d  l o o k  l i k e  F i g u r e  1. 
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9 .  ADDITIONAL COMMENTS: 
D e t a i l s  f o r  s e t t i n g  u p  t h e  m a g n e t o m e t e r  a r e  i n c l u d e d  w i t h  t h e  i n s t r u m e n t  being 
used. 
1 0 .  REFERENCES: 
E n g e l ,  R . ,  M c F a r l a n e ,  D . J .  a n d  S t r e e t ,  G. ( 1 9 8 7 ) .  T h e  i n f l u e n c e  o f  dolerite 
d y k e s  o n  s a l i n e  s e e p s  i n  s o u t h  w e s t e r n  A u s t r a l i a .  A u s t .  J .  S o i l  Res. 
2 5 :  125-136. 
M c F a r l a n e ,  D . J . ,  E n g e l ,  R.  a n d  R y d e r ,  A . T .  ( 1 9 8 7 ) .  I n v e s t i g a t i o n  o f  a saline 
v a l l e y ,  A l l e n d a l e  R e s e a r c h  f a r m .  DRM T e c h .  R e p o r t  N o .  5 8 ,  D e p t .  Agric. 
W. Aust. 
1 1 .  MAIN CONTACT PERSON: 
R i c h a r d  G e o r g e ,  B u n b u r y .  M a g n e t o m e t e r  bookings. 
Don M c F a r l a n e ,  Albany. 
F a y  L e w i s ,  Northam. 
NE 
In 
II 
5 9 0 0 0 
z 
•- 
5 8 9 0 0 
so 
100 200 300 400 500 600 700 8 0 0 m 
F i g u r e  1 .  C o n t o u r  m a p  p r o d u c e d  b y  GIS 
SW 
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1 0 . 2  ELECTROMAGNETIC TERRAIN CONDUCTIVITY 
1 WHAT I S  MEASURED?: 
A p p a r e n t  e l e c t r i c a l  c o n d u c t i v i t y  o f  t h e  ground. 
2 .  ALTERNATIVE METHODS OF ESTIMATION/MEASUREMENT: 
I n  s i t u  b u l k  s o i l  e l e c t r i c a l  c o n d u c t i v i t y  m e a s u r e m e n t s  u s i n g  four-electrode 
t e c h n i q u e s  ( e . g .  Wenner a r r a y ) ,  t h e  E C - p r o b e  a n d  s o i l  sampling. 
3 .  PREVIOUS USES OF THE METHOD: 
E l e c t r o m a g n e t i c  i n d u c t i o n  (EM) p r o v i d e s  a m e t h o d  o f  m a p p i n g  s o i l  salinity. 
W i l l i a m s  a n d  B a k e r  ( 1 9 8 1 ,  1 9 8 2 )  u s e d  EM m e t h o d s  t o  map r e g i o n a l  s a l i n i t y  and 
f o u n d  a r e a s  w i t h  r e l a t i v e l y  h i g h  s u b - s u r f a c e  s a l i n i t y  c o u l d  r e a d i l y  be 
d e f i n e d .  S i m i l a r  w o r k  h a s  b e e n  d o n e  i n  W e s t e r n  A u s t r a l i a  ( E n g e l  e t  a l .  1989). 
R h o a d e s  a n d  C o r w i n  ( 1 9 8 1 )  c o m p a r e d  t h e  EM t e c h n i q u e  w i t h  r e s i s t i v i t y  methods 
a n d  f o u n d  g o o d  c o r r e l a t i o n s .  T h e y  recommended  t h e  EM d e v i c e s  t o  be 
s u f f i c i e n t l y  a c c u r a t e  f o r  f i e l d  m e a s u r e m e n t  o f  s a l i n i t y  p r o f i l e s  a n d  for 
d i a g n o s i n g  s a l i n e  s e e p s .  S i m i l a r l y ,  Cameron e t  a l .  ( 1 9 8 1 )  c o m p a r e d  t h e  Wenner 
a r r a y  m e t h o d  w i t h  EM f o r  m a p p i n g  s a l i n i t y .  A l l  i n s t r u m e n t s  g a v e  a clear 
d e l i n e a t i o n  b e t w e e n  a r e a s  o f  h i g h  a n d  l o w  s a l t  c o n t e n t .  W h i l e  EM m e t h o d s  were 
much l e s s  t i m e  c o n s u m i n g ,  t h e y  c o u l d  n o t  b e  u s e d  t o  o b t a i n  d e t a i l  o n  salt 
d i s t r i b u t i o n  w i t h  r e s p e c t  t o  depth. 
4 .  COST/AVAILABILITY OF EQUIPMENT: 
A r a n g e  o f  EM u n i t s  a r e  a v a i l a b l e .  T h r e e  d e v i c e s  w h i c h  h a v e  s u c c e s s f u l l y  been 
u s e d  f o r  s a l i n i t y  m a p p i n g ,  a n d  p r i c e s  ( a s  o f  1 9 9 0 )  a r e  shown. 
U n i t  D e s c r i p t i o n  Price 
(1990) 
EM31 C o n t i n u o u s  r e a d i n g ,  t e r r a i n  c o n d u c t i v i t y  $20,000 
m e t e r  ( 3 . 7  m length) 
EM34-3 V a r i a b l e  d e p t h ,  t e r r a i n  c o n d u c t i v i t y  $33,000 
m e t e r  ( 1 0 ,  2 0 ,  4 0  m lengths) 
EM38 C o n t i n u o u s  r e a d i n g ,  t e r r a i n  c o n d u c t i v i t y  $10,000 
m e t e r  ( 1  m length) 
T h e  D e p a r t m e n t  o f  A g r i c u l t u r e  h a s  t w o  o f  t h e s e  u n i t s  (EM31 a n d  EM38) .  The 
CSIRO i n  C a n b e r r a  a n d  D e p a r t m e n t  o f  C o n s e r v a t i o n ,  F o r e s t s  a n d  L a n d s ,  Victoria 
h a v e  EM34-3 units. 
B a d e n  W i l l i a m s  P h i l  Dyson 
CSIRO DCFL 
D i v i s i o n  o f  W a t e r  a n d  Land  R e s o u r c e s  Land P r o t e c t i o n  Division 
CANBERRA ACT 2 6 0 1  BENDIGO V I C .  3353 
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T h e  m a n u f a c t u r e r  o f  EM e q u i p m e n t  is: 
G e o n i c s  Limited 
1 7 4 5  M e y e r s i d e  Drive 
Mississauga 
ONTARIO L5T 105 
CANADA 
T h e  A u s t r a l i a n  a g e n t s  are: 
G e o t e r r e x  ( P t y )  Ltd 
1 3  W h i t i n g  Street 
ARTARMON NSW 2064 
P h o n e :  ( 0 2 )  4 3 7  3866 
T h e  W e s t e r n  A u s t r a l i a n  r e p r e s e n t a t i v e  is: 
N o e l  Mattocks 
T e s l a - 1 0  P t y  Ltd 
4 1  K i s h o r n  Road 
APPLECROSS WA 6153 
P h o n e :  ( 0 9 )  3 6 4  8444 
An EM31 c a n  b e  h i r e d  f r o m  t h i s  company. 
5 .  PRINCIPLES OF METHOD: 
W i t h  EM t e c h n i q u e s ,  a n  e l e c t r i c  c u r r e n t  i s  i n d u c e d  i n  t h e  s o i l  a n d  s o  contact 
e l e c t r o d e s  a r e  n o t  n e e d e d  a s  w i t h  Wenner r e s i s t i v i t y  e q u i p m e n t .  I t  i s  also 
p o s s i b l e  t o  t a k e  c o n t i n u o u s  r e a d i n g s  a l o n g  a t r a n s e c t .  EM i n s t r u m e n t s  consist 
o f  t w o  c o i l s  ( t r a n s m i t t e r  a n d  r e c e i v e r )  w h i c h  a r e  s e p a r a t e d  b y  a fixed 
d i s t a n c e  i n  t h e  c a s e  o f  t h e  EM31 a n d  EM38, w h i l e  i n  t h e  c a s e  o f  t h e  EM34-3, 
t h e  d i s t a n c e  b e t w e e n  c o i l s  c a n  b e  varied. 
When t h e  m e t e r  i s  s w i t c h e d  o n ,  t h e  t r a n s m i t t e r  c o i l  a t  o n e  e n d  o f  the 
i n s t r u m e n t  i s  e n e r g i z e d  w i t h  a n  a l t e r n a t i n g  e l e c t r i c  c u r r e n t .  T h i s  current 
g e n e r a t e s  a p r i m a r y  m a g n e t i c  f i e l d  i n t o  t h e  g r o u n d  w h i c h ,  i n  t u r n ,  induces 
s m a l l  e d d y  c u r r e n t s  ( i n  a n y  c o n d u c t i v e  m a t e r i a l )  w h i c h  g e n e r a t e  t h e i r  own 
s e c o n d a r y  m a g n e t i c  f i e l d .  The  r e c e i v e r  c o i l ,  a t  t h e  o t h e r  e n d  o f  the 
i n s t r u m e n t ,  r e s p o n d s  t o  b o t h  t h e  p r i m a r y  a n d  s e c o n d a r y  m a g n e t i c  f i e l d s .  The 
r a t i o  b e t w e e n  t h e s e  m a g n e t i c  f i e l d s  i s  m e a s u r e d  b y  t h e  v o l t a g e  i n d u c e d  i n  the 
r e c e i v e r  c o i l .  T h i s  v o l t a g e  i s  l i n e a r l y  r e l a t e d  t o  t e r r a i n  c o n d u c t i v i t y  i.e. 
t h e  m o r e  s a l t ,  t h e  h i g h e r  t h e  v o l t a g e  reading. 
T h e  a p p a r e n t  e l e c t r i c a l  c o n d u c t i v i t y  o f  t h e  s o i l  d e p e n d s  o n  t h e  same 
p r o p e r t i e s  a s  t h e  s o i l  r e s i s t i v i t y  m e a s u r e d  b y  e l e c t r i c a l  resistivity 
m e t h o d s .  T h e  d e p t h  o f  s o i l  m e a s u r e d  d e p e n d s  o n  t h e  f r e q u e n c y  o f  the 
t r a n s m i t t e r  ( f i x e d  f o r  EM31 a n d  EM 3 8 ) ,  i n t e r c o i l  s p a c i n g ,  c o i l  orientation 
r e l a t i v e  t o  t h e  s o i l  s u r f a c e ,  a n d  t o  a l e s s e r  e x t e n t  o n  s o i l  conductivity. 
T h e  i n s t r u m e n t s  a r e  a b l e  t o  p r o v i d e  a n  a c c u r a t e  m e a s u r e  o f  t h e  bulk 
c o n d u c t i v i t y  o f  t h e  s o i l  a n d  a r e  a b l e  t o  d e t e c t  v a r i a t i o n s  i n  i t s  spatial 
distribution. 
T h e  c h a r a c t e r i s t i c s  a n d  u s e s  o f  t h r e e  o f  t h e  common g r o u n d  c o n d u c t i v i t y  meters 
a r e  o u t l i n e d  below. 
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EM38 
T h e  s p a c i n g  b e t w e e n  t h e  c o i l s  i s  o n e  m e t r e ,  a s  t h e  i n s t r u m e n t  w a s  designed 
s p e c i f i c a l l y  f o r  m e a s u r i n g  g r o u n d  c o n d u c t i v i t y  i n  t h e  r o o t  z o n e .  Measurements 
a r e  u s u a l l y  made b y  l a y i n g  t h e  i n s t r u m e n t  o n  t h e  g r o u n d  i n  b o t h  t h e  horizontal 
a n d  v e r t i c a l  d i p o l e  m o d e s .  T h i s  g i v e s  i n f o r m a t i o n  a s  t o  w h e t h e r  the 
c o n d u c t i v i t y  i s  i n c r e a s i n g  o r  d e c r e a s i n g  w i t h  d e p t h .  I n  t h e  h o r i z o n t a l  dipole 
mode t h e  s u r f a c e  h o r i z o n s  c o n t r i b u t e  m o s t  t o  t h e  r e c o r d e d  EM v a l u e ,  i . e .  the 
i n s t r u m e n t  i s  m o s t  s e n s i t i v e  t o  c o n d u c t i v e  m a t e r i a l  n e a r  t h e  s u r f a c e .  Up to 
60% o f  t h e  s i g n a l  r e s p o n s e  i s  f r o m  w i t h i n  0 . 5  in. I n  t h e  v e r t i c a l  d i p o l e  mode 
t h e  i n s t r u m e n t  c a n  d e t e c t  s a l i n i t y  t o  a d e p t h  o f  a b o u t  1 . 2  m. Up t o  70% of 
t h e  s i g n a l  r e s p o n s e  c o m e s  f r o m  b e l o w  0 . 5  in a n d  o n l y  30% f r o m  w i t h i n  0 . 5  m. If 
s u r f a c e  l a y e r s  a r e  c o n d u c t i v e ,  t h e  d e p t h  o f  p e n e t r a t i o n  i s  much l e s s  d u e  to 
" s h o r t  c i r c u i t i n g "  o f  t h e  signal. 
F o r  r a p i d  r e c o n n a i s s a n c e  s u r v e y s  i n  s a l i n i t y  m a p p i n g ,  t h e  i n s t r u m e n t  c a n  be 
s u s p e n d e d  0 . 1  m a b o v e  t h e  g r o u n d  s u r f a c e  w i t h  a s l i n g  s t r a p .  T h e  o p e r a t o r  can 
o b s e r v e  t h e  r e l a t i v e  c h a n g e s  w h i l e  w a l k i n g  a t r a v e r s e .  H o w e v e r  t h e r e  i s  some 
l o s s  o f  d e p t h  p e n e t r a t i o n  i n  t h i s  mode a n d  p l a c i n g  t h e  i n s t r u m e n t  o n  the 
g r o u n d  i s  preferable. 
EM31 
T h e  i n s t r u m e n t  h a s  a f i x e d  i n t e r c o i l  s p a c i n g  o f  3 . 7  m w i t h  t h e  c o i l s  arranged 
c o p l a n a r .  I t  i s  u s u a l l y  u s e d  i n  t h e  r e c o n n a i s s a n c e  m o d e ,  w h e r e  i t  i s  carried 
o n  a s l i n g  a n d  o p e r a t e d  c o n t i n u o u s l y .  I t  c a n  a l s o  b e  l a i d  o n  t h e  g r o u n d  for 
h o r i z o n t a l  a n d  v e r t i c a l  d i p o l e  m e a s u r e m e n t s .  When t h e  c o i l s  a r e  p a r a l l e l  to 
t h e  e a r t h  ( v e r t i c a l  d i p o l e  m o d e )  m e a s u r e m e n t s  c a n  b e  made t o  t w i c e  t h e  depth 
a s  w h e n  c o i l s  a r e  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  e a r t h  ( h o r i z o n t a l  d i p o l e  m o d e ) .  I n  a 
u n i f o r m  s o i l  50% o f  t h e  c o n d u c t i v i t y  r e s p o n s e  i s  f r o m  t h e  0 - 2 . 5  m d e p t h  range 
w i t h  t h e  i n s t r u m e n t  i n  i t s  n o r m a l  c a r r y i n g  p o s i t i o n  ( v e r t i c a l  m o d e ) .  On the 
s o i l  s u r f a c e  i n  t h e  v e r t i c a l  m o d e ,  50% o f  t h e  s i g n a l  r e s p o n s e  i s  f r o m  0 - 3  in, 
w h i l e  o n  t h e  s o i l  s u r f a c e  i n  t h e  h o r i z o n t a l  m o d e ,  50% o f  t h e  r e s p o n s e  i s  from 
0 - 1 . 4  m. H e n c e  b y  v a r y i n g  t h e  h e i g h t  o f  t h e  i n s t r u m e n t  a n d  t h e  coil 
o r i e n t a t i o n  r e l a t i v e  t o  t h e  s o i l  s u r f a c e ,  t h e  v a r i a t i o n  i n  a p p a r e n t  EC with 
d e p t h  c a n  b e  assessed. 
EM34 - 3  
T h i s  i s  t h e  l a r g e s t  o f  t h e  g r o u n d  e l e c t r i c a l  c o n d u c t i v i t y  m e t e r s  a n d  c a n  be 
o p e r a t e d  a t  i n t e r c o i l  s p a c i n g s  o f  1 0 ,  2 0  a n d  4 0  m. I t  i s  o p e r a t e d  i n  the 
h o r i z o n t a l  d i p o l e  mode. 
A l l  o f  t h e  g r o u n d  c o n d u c t i v i t y  m e t e r s  a r e  c a l i b r a t e d  t o  r e a d  electrical 
c o n d u c t i v i t y  ( a p p a r e n t )  ECa, i n  u n i t s  o f  m i l l i - s i e m e n s  p e r  m e t r e  (mS/m). 
T a b l e  1 s u m m a r i z e s  t h e  a p p r o x i m a t e  d e p t h  o f  p e n e t r a t i o n  f o r  t h e  v a r i o u s  EM 
i n s t r u m e n t s  w h e n  i n  t h e  h o r i z o n t a l  a n d  v e r t i c a l  d i p o l e  m o d e s  ( f r o m  McNeill 
1985). 
T a b l e  1 .  Maximum d e p t h  o f  c u r r e n t  p e n e t r a t i o n  b y  EM meters 
Instrument I n t e r c o i l  Maximum d e p t h  o f  p e n e t r a t i o n  (m) 
s p a c i n g  (m) H o r i z o n t a l  d i p o l e  V e r t i c a l  dipole 
EM38 1 . 0  0 . 7 5  1.5 
EM31 3 . 7  3 . 0  6.0 
EM34-3 1 0 . 0  7 . 5  15.0 
2 0 . 0  1 5 . 0  30.0 
4 0 . 0  3 0 . 0  60.0 
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6 .  FIELD PROCEDURE: 
EM38 
( 1 )  B a t t e r y  t e s t  
B e f o r e  o p e r a t i o n ,  c h e c k  t h e  b a t t e r y  c o n d i t i o n  a s  f o l l o w s :  w i t h  t h e  range 
s w i t c h  i n  a n y  p o s i t i o n  p r e s s  b u t t o n  m a r k e d  "BATT". F o r  a g o o d  b a t t e r y  the 
p o i n t e r  o f  t h e  m e t e r  w i l l  g o  b e y o n d  t h e  mark "B". I f  t h e  p o i n t e r  r e a d s  below 
t h e  m a r k  "B",  t h e  b a t t e r i e s  s h o u l d  b e  r e p l a c e d .  ( U s e  r e c t a n g u l a r  0061/9volt 
batteries.) 
( 2 )  F i e l d  calibration 
A t  t h e  commencement  o f  t h e  s u r v e y ,  c h o o s e  a r e l a t i v e l y  u n i f o r m  s u r f a c e  for 
c a l i b r a t i o n .  E n s u r e  t h a t  t h e r e  i s  n o  i n t e r f e r e n c e  f r o m  n e a r b y  metallic 
o b j e c t s  ( N . B .  EM i n s t r u m e n t s  a r e  p a r t i c u l a r l y  s e n s i t i v e  t o  m e t a l l i c  loops 
e . g .  r i n g s ) .  A g o o d  l o c a t i o n  f o r  c a l i b r a t i o n  i s  o n  a l a r g e  b e d r o c k  outcrop. 
T h e  c a l i b r a t i o n  i s  c a r r i e d  o u t  i n  t h r e e  steps. 
( a )  I n p h a s e  n u l l i n g :  L i f t  t h e  i n s t r u m e n t  t o  arm h e i g h t  ( e . g .  2 m above 
g r o u n d )  a n d  s e t  t h e  r a n g e  s w i t c h  t o  a c o n v e n i e n t  s c a l e  ( e . g .  1 0 0  mS/m). 
P r e s s  t h e  mode s w i t c h  t o w a r d  t h e  " I / P "  mark a n d  s e t  t h e  p o i n t e r  o f  the 
m e t e r  t o  z e r o  ( n u l l )  b y  u s i n g  t h e  I / P  C o a r s e  Z e r o  c o n t r o l  a n d  t h e n  I/P 
F i n e  Z e r o  control. 
( b )  I n s t r u m e n t  z e r o :  K e e p i n g  t h e  i n s t r u m e n t  a t  arm h e i g h t  t a k e  r e a d i n g s  in 
b o t h  t h e  h o r i z o n t a l  (H)  a n d  v e r t i c a l  (V)  p o s i t i o n s ,  l e a v i n g  t h e  range 
s w i t c h  i n  w h a t e v e r  p o s i t i o n  g i v e s  a r e a d a b l e  s i g n a l .  T h e  r e a d i n g  i n  the 
h o r i z o n t a l  p o s i t i o n  s h o u l d  b e  o n e - h a l f  o f  t h e  r e a d i n g  i n  t h e  vertical 
p o s i t i o n  i . e .  EM v - 2EMH = x ,  w h e r e  x = o .  I f  x d o e s  n o t  = o, 
a d j u s t  t h e  "Q/P ZERO" C o n t r o l  b y  a n  amount  x ,  t o  o b t a i n  t h e  correct 
r e a d i n g  r a t i o  (NB: Q / P  ZERO s h o u l d  b e  a r o u n d  66). 
( 3 )  S u r v e y  procedure 
P l a c e  i n s t r u m e n t  o n  t h e  g r o u n d  i n  t h e  h o r i z o n t a l  d i p o l e  mode (vertical 
p o s i t i o n )  a n d  t a k e  a r e a d i n g .  T h e n  l a y  t h e  i n s t r u m e n t  f l a t  a n d  t a k e  a second 
r e a d i n g .  I f  t h e  g r o u n d  i s  s e v e r e l y  s a l i n e ,  s e l e c t  t h e  1 , 0 0 0  mS/m r a n g e  and 
r e a d  t h e  g r e e n  s c a l e  m a r k e d  0 - 1 . 0  ( i n  t h i s  c a s e  0 . 5  = 5 0 0  mS/m a n d  1 . 0  = 
1 , 0 0 0  m S / m ) .  F o r  h i g h l y  s a l i n e  g r o u n d  s e t  t h e  r a n g e  s w i t c h  t o  t h e  3 0 0  mS/m 
s c a l e  a n d  r e a d  t h e  r e d  s c a l e  ( i n  t h i s  c a s e  1 . 5  = 1 5 0  mS/m a n d  3 . 0  = 
3 0 0  m S / m ) .  F o r  m i l d  t o  m o d e r a t e l y  s a l i n e  g r o u n d  s e l e c t  t h e  1 0 0  mS/m r a n g e  and 
r e a d  t h e  g r e e n  s c a l e  ( 0 . 5  = 5 0  mS/m a n d  1 . 0  = 1 0 0  m S / m ) .  F o r  n o n - s a l i n e  to 
m i l d l y  s a l i n e  g r o u n d  u s e  t h e  3 0  mS/m r a n g e  a n d  r e a d  t h e  r e d  s c a l e  ( 1 . 5  = 
1 5  mS/m a n d  3 . 0  = 3 0  mS/m). 
EM31 
( 1 )  I n i t i a l  s e t - u p  procedure 
( a )  U s i n g  t h e  i d e n t i f y i n g  l a b e l s  o n  t h e  t u b e s  s e l e c t  t h e  t r a n s m i t t e r  coil 
t u b e ,  a l i g n  i t  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  m a i n  t u b e ,  i n s e r t  i t  a n d  f i x  i t  with 
t h e  clamp. 
( b )  C h e c k  t h e  b a t t e r y  c o n d i t i o n ,  p l u s  a n d  m i n u s ,  b y  s e t t i n g  t h e  Mode switch 
(MODE SELECTOR SWITCH) t o  t h e  OPER p o s i t i o n  a n d  t h e  R a n g e  s w i t c h  t o  the 
+B a n d  - B  p o s i t i o n s  r e s p e c t i v e l y .  I f  t h e  n e e d l e  r e a d s  i n s i d e  t h e  BATT 
mark  o n  t h e  m e t e r ,  t h e  b a t t e r i e s  a r e  i n  g o o d  c o n d i t i o n ,  otherwise 
r e p l a c e  t h e  b a t t e r i e s  w i t h  a f r e s h  s e t  o f  C s i z e  a l k a l i n e  batteries. 
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( c )  C h e c k  t h e  z e r o  r e a d i n g  b y  s e t t i n g  t h e  Mode s w i t c h  t o  t h e  OPER position 
a n d  t h e  R a n g e  s w i t c h  t o  1 , 0 0 0  mS/m. I f  a z e r o  a d j u s t m e n t  i s  required 
a d j u s t  t h e  DC ZERO CONTROL l o c a t e d  u n d e r  t h e  f r o n t  p a n e l  t o  o b t a i n  a 
z e r o  r e a d i n g .  To d o  t h i s  t h e  b a t t e r y  p a c k  m u s t  b e  r e m o v e d  t o  gain 
a c c e s s  t o  t h e  controls. 
( d )  A l i g n  a n d  c o n n e c t  t h e  r e c e i v e r  c o i l  t u b e  t o  t h e  m a i n  f r a m e  t u b e .  The 
i n s t r u m e n t  i s  now r e a d y  f o r  t h e  f u n c t i o n a l  checks. 
( 2 )  E q u i p m e n t  f u n c t i o n a l  c h e c k s  
F i e l d  c a l i b r a t i o n  s h o u l d  b e  c a r r i e d  o u t  o n  a known s u r f a c e ,  s u c h  a s  pavement 
o r  e x p o s e d  b e d r o c k ,  a n d  s h o u l d  b e  c h e c k e d  t w i c e  d a i l y .  T h e  r a n g e  s w i t c h  is 
s e t  a t  3 0  mS/m f o r  t h e  f o l l o w i n g  tests. 
N . B . :  C a l i b r a t i o n  o r  z e r o i n g  i s  b e s t  c a r r i e d  o u t  o n  l a r g e  b e d r o c k  outcrops. 
( a )  S e t  t h e  Mode s w i t c h  t o  t h e  COMP p o s i t i o n  a n d  a d j u s t  t h e  m e t e r  r e a d i n g  to 
z e r o  u s i n g  t h e  COARSE a n d  FINE COMPENSATION controls. 
( b )  To  c h e c k  t h e  p h a s i n g  o f  t h e  i n s t r u m e n t  s e t  t h e  Mode s w i t c h  t o  t h e  PHASE 
p o s i t i o n .  N o t e  t h e  m e t e r  r e a d i n g  a n d  r o t a t e  t h e  COARSE c o n t r o l  o n e  step 
c l o c k w i s e .  I f  t h e  m e t e r  r e a d i n g  r e m a i n s  t h e  s a m e ,  t h e  p h a s i n g  is 
a l r e a d y  c o r r e c t ;  r e t u r n  t h e  COARSE c o n t r o l  t o  i t s  o r i g i n a l  p o s i t i o n  (one 
s t e p  c o u n t e r  c l o c k w i s e )  a n d  n o  f u r t h e r  a d j u s t m e n t  i s  necessary. 
I f  t h e r e  w a s  a d i f f e r e n c e  i n  t h e  m e t e r  r e a d i n g s  t a k e n  b e f o r e  a n d  after 
t h e  COARSE c o n t r o l  w a s  r o t a t e d  o n e  s t e p  c l o c k w i s e ,  t h e n  a phase 
a d j u s t m e n t  i s  r e q u i r e d .  W i t h  t h e  COARSE c o n t r o l  i n  i t s  original 
p o s i t i o n  a d j u s t  t h e  PHASE p o t e n t i o m e t e r  a b o u t  1 / 4  t u r n  c l o c k w i s e  and 
n o t e  t h e  n e w  m e t e r  r e a d i n g .  R o t a t e  t h e  COARSE c o n t r o l  o n e  step 
c l o c k w i s e ,  t a k e  a r e a d i n g ,  a n d  r e t u r n  t h e  COARSE c o n t r o l  t o  i t s  original 
p o s i t i o n .  I f  t h e  d i f f e r e n c e  i n  m e t e r  r e a d i n g s  h a s  d e c r e a s e d ,  r e p e a t  the 
p r o c e d u r e  u s i n g  a f u r t h e r  c l o c k w i s e  a d j u s t m e n t  o f  t h e  PHASE 
p o t e n t i o m e t e r ,  u n t i l  r o t a t i n g  t h e  COARSE c o n t r o l  t h e  o n e  s t e p  clockwise 
p r o d u c e s  n o  c h a n g e  i n  t h e  m e t e r  reading. 
I f ,  o n  t h e  o t h e r  h a n d ,  t h e  d i f f e r e n c e  i n  m e t e r  r e a d i n g s  w a s  increased, 
t h e  PHASE p o t e n t i o m e t e r  s h o u l d  b e  r o t a t e d  i n  a c o u n t e r  clockwise 
d i r e c t i o n  i n s t e a d  a n d  t h e  p r o c e d u r e  d e s c r i b e d  a b o v e  r e p e a t e d  u n t i l  there 
i s  n o  c h a n g e  i n  t h e  m e t e r  readings. 
A l w a y s  remember  t o  s e t  t h e  COARSE c o n t r o l  b a c k  t o  i t s  original 
p o s i t i o n .  T h i s  c a n  b e  c o n f i r m e d  b y  s e t t i n g  t h e  Mode s w i t c h  i n  t h e  COMP 
p o s i t i o n  a n d  c h e c k i n g  t h a t  t h e  m e t e r  r e a d s  z e r o .  I f  i t  d o e s  n o t  read 
z e r o ,  r e p e a t  s t e p s  ( a )  a n d  (b). 
( c )  To  c h e c k  t h e  s e n s i t i v i t y  o f  t h e  i n s t r u m e n t ,  s e t  t h e  Mode s w i t c h  t o  the 
COMP p o s i t i o n  a n d  r o t a t e  t h e  COARSE c o n t r o l  c l o c k w i s e  o n e  s t e p .  The 
m e t e r  s h o u l d  r e a d  b e t w e e n  75% a n d  85% ( 2 2  t o  2 6  mS/m) o f  f u l l  scale 
d e f l e c t i o n  ( i n s i d e  b l a c k  m a r k ) .  I t  i s  u n l i k e l y  t h a t  t h e  s e n s i t i v i t y  of 
t h e  i n s t r u m e n t  w i l l  v a r y ,  h o w e v e r  i t  may b e  u s e f u l  t o  r e c o r d  t h e  actual 
m e t e r  r e a d i n g  f o r  c o m p a r i s o n  a t  a l a t e r  date. 
R e t u r n  t h e  COARSE s w i t c h  t o  i t s  o r i g i n a l  p o s i t i o n  a n d  t h e  EM31 i s  now 
r e a d y  t o  make t e r r a i n  c o n d u c t i v i t y  measurements. 
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( 3 )  O p e r a t i n g  procedure 
( a )  W e a r i n g  t h e  i n s t r u m e n t  w i t h  t h e  s h o u l d e r  s t r a p  a d j u s t e d  s o  t h a t  the 
i n s t r u m e n t  r e s t s  c o m f o r t a b l y  o n  t h e  h i p ,  s w i t c h  t h e  Mode s w i t c h  t o  the 
OPER p o s i t i o n  a n d  r o t a t e  t h e  Range  s w i t c h  s o  t h a t  t h e  m e t e r  r e a d s  i n  the 
u p p e r  t w o  t h i r d s  o f  t h e  s c a l e .  The  f u l l  s c a l e  d e f l e c t i o n  i s  now 
i n d i c a t e d  b y  t h e  R a n g e  s w i t c h  a n d  t h e  i n s t r u m e n t  i s  r e a d i n g  t h e  terrain 
c o n d u c t i v i t y  d i r e c t l y  i n  mS/m. 
( b )  T h e  EM31 c a n  b e  o p e r a t e d  c o n t i n u o u s l y  w h i l e  m o v i n g  f r o m  o n e  s t a t i o n  to 
t h e  n e x t  o r  t o  e x t e n d  b a t t e r y  l i f e ,  t h e  i n s t r u m e n t  c a n  b e  s w i t c h e d  off 
b e t w e e n  stations. 
( c )  F o r  maximum a c c u r a c y ,  p l a c e  t h e  i n s t r u m e n t  o n  t h e  ground. 
EM34 - 3  
A s  t h e  D e p a r t m e n t  d o e s  n o t  c u r r e n t l y  p o s s e s s  t h i s  i n s t r u m e n t ,  t h e  field 
p r o c e d u r e  w i l l  n o t  b e  d i s c u s s e d  h e r e .  P r o c e d u r e s  f o r  i t s  o p e r a t i o n  c a n  be 
f o u n d  i n  t h e  EM34-3 manual. 
S u r v e y  technique 
I t  i s  r e c o m m e n d e d  t h a t  p r i o r  t o  commencement ,  s u r v e y  l i n e s  a n d  measurement 
s t a t i o n s  b e  c a r e f u l l y  l a i d  o u t ,  a n d  t h e  s u r v e y  p e r f o r m e d  i n  a systematic 
f a s h i o n  w i t h  t h e  r e s u l t i n g  d a t a  p l o t t e d  a c c u r a t e l y  f o r  e a c h  s t a t i o n .  A common 
e r r o r  i s  t o  h a v e  s u r v e y  l i n e s  t o o  s h o r t ,  s o  t h a t  t h e  a n o m a l o u s  r e g i o n  i s  not 
d e f i n e d  adequately. 
A s u r v e y  t e a m  commonly  c o n s i s t s  o f  f o u r  p e r s o n s .  One a s  n a v i g a t o r ,  another 
w i t h  t h e  EM31, a n o t h e r  w i t h  t h e  EM38 a n d  a n o t h e r  w i t h  t h e  m a g n e t o m e t e r .  The 
n a v i g a t o r  t a k e s  a c o m p a s s ,  m e a s u r i n g  w h e e l ,  a i r  p h o t o  a n d  m a r k s  o n  t h e  ground 
w h e r e  r e a d i n g s  a r e  t o  b e  t a k e n .  T h e  o t h e r  members  f o l l o w  a t  i n t e r v a l s  o f  2 0  in 
t o  p r e v e n t  i n s t r u m e n t s  i n t e r f e r i n g  w i t h  e a c h  o t h e r .  I n  t h i s  w a y  EM and 
m a g n e t o m e t e r  m e a s u r e m e n t s  c a n  b e  made. 
T h e  EM31 h a s  g o o d  s p a t i a l  r e s o l u t i o n  a n d  m e a s u r e m e n t  s t a t i o n s  s h o u l d  b e  1 0  m 
a p a r t  f o r  maximum r e s o l u t i o n .  T h i s  s p a c i n g  i s  s m a l l e r  t h a n  o f t e n  necessary. 
A 2 0 - 5 0  in l i n e  i n t e r v a l  i s  m o r e  common. F o r  a g r i d  s u r v e y ,  t r a n s e c t  lines 
s h o u l d  b e  w i t h i n  1 0 0  m s p a c i n g s .  A t i e  l i n e  w h i c h  c o n n e c t s  previously 
s u r v e y e d  p o i n t s  i s  u s e f u l  t o  c h e c k  f o r  ' d r i f t '  o v e r  t h e  survey. 
7 .  SPECIAL PRECAUTIONS: 
EM i n d u c t i o n  i s  a f f e c t e d  b y  a number o f  f a c t o r s .  T h e s e  f a c t o r s  a r e  listed 
b e l o w  a n d  n e e d  t o  b e  t a k e n  i n t o  a c c o u n t  when  c a r r y i n g  o u t  a n  EM survey. 
( 1 )  M o i s t u r e  content. 
( 2 )  Porosity. 
( 3 )  C l a y  t y p e  a n d  content. 
( 4 )  S o i l  w a t e r  salinity. 
( 5 )  S o i l  w a t e r  temperature. 
( 6 )  F o r e i g n  d i s t u r b a n c e s  ( p o w e r l i n e s ,  f e n c e s  etc.). 
W i t h  EM i n s t r u m e n t s ,  s o i l  m o i s t u r e  p r o v i d e s  a medium t h r o u g h  w h i c h  electrical 
c u r r e n t s ,  w h i c h  a r e  r e l a t e d  t o  i o n i c  c o n c e n t r a t i o n ,  c a n  b e  transmitted. 
T h e r e f o r e  a t h r e s h o l d  l e v e l  o f  s o i l  m o i s t u r e  i s  n e e d e d  t o  o b t a i n  meaningful 
r e s u l t s .  I n  t h e  c a s e  o f  t h e  EM38, m o i s t u r e  c o n t e n t  w o u l d  b e  m o r e  critical 
t h a n  f o r  t h e  EM31 w h i c h  c a n  b e  u s e d  d u r i n g  t h e  summer p e r i o d .  U s e  o f  t h e  EM38 
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s h o u l d  b e  m a i n l y  i n  w i n t e r  a n d  s p r i n g .  I n  some s o i l s ,  s a l t s  w i l l  b e  leached 
i n  w i n t e r ,  a n d  summer a n d  autumn r e a d i n g s  o f  t h e  EM38 w i l l  b e  h i g h e r  provided 
t h e  s i t e  i s  m o i s t  e n o u g h  t o  o b t a i n  a r e a d i n g .  S e a s o n a l  s u r v e y s  a t  t h e  same 
s i t e  s h o w  l i t t l e  d i f f e r e n c e  i n  EM31 r e a d i n g s ,  b u t  l a r g e r  d i f f e r e n c e  w i t h  the 
EM38. 
T h e  EM31 i s  s o m e w h a t  s e n s i t i v e  t o  u n d e r g r o u n d  c o n d u c t o r s  ( e . g .  l a r g e  pipes) 
a n d  r e s p o n s e s  a r e  u s u a l l y  r e c o g n i z e d  b y  l a r g e  m e t e r  f l u c t u a t i o n s  w h i c h  occur 
w i t h i n  a s h o r t  d i s t a n c e .  C a r e  s h o u l d  b e  t a k e n  n e a r  o b v i o u s  metallic 
c o n d u c t o r s  ( f e n c e s ,  p o w e r l i n e s ,  v e h i c l e s  e t c . )  e s p e c i a l l y  w h e n  c a l i b r a t i n g  the 
i n s t r u m e n t s .  I t  w o u l d  b e  a d v i s a b l e  t o  k e e p  a d i s t a n c e  o f  a t  l e a s t  2 0  m from 
s u c h  o b j e c t s .  I n  o r d e r  t o  d e t e r m i n e  w h e t h e r  t h e  r e a d i n g  i s  i n f l u e n c e d  b y  such 
s t r u c t u r e s ,  t h e  i n s t r u m e n t  s h o u l d  b e  r o t a t e d  t o  d e t e r m i n e  i f  t h e r e  i s  a 
maximum a n d  minimum r e a d i n g  w h i c h  a p p e a r s  r e l a t e d  t o  t h e  structure. 
I t  i s  p o s s i b l e  t h a t  e d g e  e f f e c t s  w i l l  o c c u r  o v e r  a v e r y  g o o d  c o n d u c t o r  which 
h a s  s i m i l a r  d i m e n s i o n s  a s  t h e  i n t e r c o i l  s p a c i n g .  As  w e l l  s o i l  m i n e r a l s  such 
a s  m a g h a e m i t e  a n d  l a t e r i t i c  ( p i s o l i t i c )  g r a v e l s  may a f f e c t  t h e  reading. 
F i n a l l y  e l e c t r i c a l  s t a t i c  d u r i n g  t h u n d e r s t o r m s  c a n  p r o d u c e  " n o i s y "  readings. 
8 .  ANALYSIS OF RESULTS: 
Where  t r a n s e c t s  a r e  t a k e n ,  d a t a  may b e  p l o t t e d  u p  i n  c r o s s - s e c t i o n a l  form. 
F o r  g r i d d e d  s u r v e y s ,  c o n t o u r  maps c a n  b e  d r a w n  u p .  T e s t a - 1 0  a n d  the 
D e p a r t m e n t ' s  GIS s y s t e m  c a n  b e  u s e d  t o  p l o t  t h e  data. 
T h e  f i e l d  d a t a  s h e e t  s h o u l d  p r o v i d e  t h e  f o l l o w i n g  i n f o r m a t i o n :  D a t e ,  Time, 
F a r m e r ' s  p r o p e r t y ,  L o c a l i t y ,  G r i d  r e f e r e n c e  a n d  T r a n s e c t  number and 
d e s c r i p t i o n .  L o n g  d i s t a n c e  t r a n s e c t  l i n e s  s h o u l d  b e  s e t  u p  w i t h  a compass, 
w i t h  some  e a s i l y  r e c o g n i z a b l e  t a r g e t s  t o  a i m  f o r .  R e c o r d s  a n d  c o m m e n t s  i n  the 
l o g  b o o k  a r e  v e r y  u s e f u l  w h e n  i n t e r p r e t i n g  f e a t u r e s  a t  a l a t e r  date. 
9 .  ADDITIONAL COMMENTS: 
T a b l e  2 g i v e s  a n  a p p r o x i m a t e  i d e a  o f  t h e  r e a d i n g s  t o  b e  e x p e c t e d  f r o m  a n  EM38 
( h o r i z o n t a l  m o d e )  i n  s o i l s  o f  v a r i o u s  s a l i n i t i e s .  T h e s e  r a n g e s  w i l l  vary 
s o m e w h a t  w i t h  s o i l  t y p e  a n d  moisture. 
T a b l e  2 .  I n d i c a t i v e  s o i l  e l e c t r i c a l  c o n d u c t i v i t y  v e r s u s  salinity 
S a l i n i t y  EM31 (mS/m) (mS/m) H o r i z o n t a l  EM38 
d i p o l e  
Low 0 -  4 0  0 -  35 
S l i g h t  4 0 -  8 0  3 5 -  70 
M o d e r a t e  8 0 - 1 2 0  70-150 
H i g h  1 2 0 - 2 0 0  150-250 
E x t r e m e  , 2 0 0  250+ 
T h e  a p p a r e n t  c o n d u c t i v i t y  f r o m  t h e  i n s t r u m e n t s  (ECa) c a n  b e  c o n v e r t e d  to 
e l e c t r i c a l  c o n d u c t i v i t y  e x t r a c t  (ECe)  o r  EC 1 : 5  r e a d i n g s  b y  t a k i n g  r e a d i n g s  at 
s i t e s  w h e r e  t h e  s o i l  s a l i n i t y  h a s  a l r e a d y  b e e n  m e a s u r e d  ( e . g .  d r i l l  h o l e s )  and 
r e g r e s s i n g  ECa a g a i n s t  ECe. 
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1 0 . 3  SEISMIC REFRACTION 
1 .  WHAT I S  MEASURED?: 
T h e  d e p t h  o f  w e a t h e r i n g .  T h i s  c a n  g i v e  t h e  b e d r o c k  p r o f i l e  a l o n g  a traverse. 
2 .  ALTERNATIVE METHODS OF ESTIMATION/MEASUREMENT: 
D r i l l i n g  d e t e r m i n e s  t h e  d e p t h  o f  b e d r o c k  a t  a p o i n t .  D r i l l i n g  a l o n g  a 
t r a n s e c t  c a n  g i v e  a n  i n t e r p o l a t e d  b e d r o c k  p r o f i l e .  D r i l l  h o l e  i n f o r m a t i o n  is 
c r u c i a l  t o  c a l i b r a t e / c h e c k  s e i s m i c  r e f r a c t i o n  results. 
3 .  PREVIOUS USES OF THE METHOD: 
I n  1 9 1 2  G u t e n b e r g  h a d  d i s c o v e r e d  t h e  e a r t h ' s  c o r e  a n d  c a l c u l a t e d  i t s  depth 
( a b o u t  3 , 0 0 0  km) b y  r e f r a c t i o n  t e c h n i q u e s  w i t h  d a t a  d e r i v e d  f r o m  earthquakes 
( D o b r i n  1 9 7 6 ) .  T h e  e x i s t e n c e  a n d  p r o f i l e  o f  b e d r o c k  h i g h s  h a v e  been 
i n v e s t i g a t e d  i n  a number o f  c a t c h m e n t s  i n  W e s t e r n  A u s t r a l i a  ( S t r e e t  1 9 8 5 ,  Kevi 
1987). 
4 .  COST/AVAILABILITY OF EQUIPMENT: 
S e i s m i c  r e f r a c t i o n  e q u i p m e n t  i s  a v a i l a b l e  f r o m  t h e  M i n e s  D e p a r t m e n t  (contact: 
L a s z l o  K e v i  ( 0 9 )  2 2 2  3 3 3 3 ) .  T h e  M i n e s  D e p a r t m e n t  r e q u i r e  n o t i f i c a t i o n  o f  a 
p r o p o s e d  s u r v e y  b e f o r e  t h e  f i n a n c i a l  y e a r  b u d g e t s  a r e  c o m p i l e d  t o  p l a n  the 
f o r t h c o m i n g  y e a r s  w o r k  programme. 
5 .  PRINCIPLES OF METHOD: 
S u c c e s s f u l  r e f r a c t i o n  r e l i e s  o n  a s i g n i f i c a n t  c o n t r a s t  i n  t h e  v e l o c i t y  at 
w h i c h  v i b r a t i o n s  ( s o u n d  w a v e s )  a r e  p r o p a g a t e d  t h r o u g h  d i f f e r e n t  geological 
m e d i a .  T h e  a c o u s t i c  v e l o c i t y  o f  t h e  u n d e r l y i n g  medium m u s t  b e  significantly 
g r e a t e r  t h a n  t h e  a c o u s t i c  v e l o c i t y  o f  t h e  o v e r l y i n g  medium ( a s  i s  generally 
t h e  c a s e ) .  T y p i c a l l y  t h e  v e l o c i t y  i n  t h e  w e a t h e r e d  z o n e  w i l l  b e  i n  t h e  order 
o f  1 , 0 0 0  m s - 1  w h e r e a s  t h e  v e l o c i t y  t h r o u g h  g r a n i t e  i s  i n  t h e  o r d e r  of 
5 , 0 0 0  ms-1. 
S e i s m i c  r e f r a c t i o n  r e c o r d s  t h e  t i m e  t a k e n  f o r  t h e  f i r s t  a r r i v a l  o f  e n e r g y  from 
t h e  s o u r c e  ( u s u a l l y  d y n a m i t e )  t o  g e o p h o n e s  s p r e a d  a l o n g  t h e  l i n e  o f  a transect. 
C o n s i d e r  a s e i s m i c  w a v e  g e n e r a t e d  f r o m  a p o i n t  o n  t h e  s u r f a c e .  T h e  energy 
( s o u n d  w a v e s )  t r a v e l  o u t  i n  h e m i s p h e r i c a l  w a v e  f r o n t s .  T h e  f i r s t  a r r i v a l  of 
e n e r g y  a t  a g e o p h o n e  l o c a t e d  c l o s e  t o  t h e  s o u r c e  w i l l  b e  t h e  w a v e  t h a t  travels 
h o r i z o n t a l l y  a t  t h e  v e l o c i t y  o f  p r o p a g a t i o n  t h r o u g h  t h e  w e a t h e r e d  l a y e r  (Vw). 
When t h e  s p h e r i c a l  w a v e  f r o n t s  f r o m  t h e  s o u r c e  s t r i k e  t h e  i n t e r f a c e  w h e r e  the 
v e l o c i t y  c h a n g e s  t h e  e n e r g y  ( w a v e s )  w i l l  b e  r e f r a c t e d  i n t o  t h e  l o w e r  medium 
a c c o r d i n g  t o  S n e l l s  Law. A t  a c r i t i c a l  a n g l e  o f  i n c i d e n c e  t h e  w a v e  w i l l  be 
r e f r a c t e d  a l o n g  t h e  i n t e r f a c e  a t  t h e  v e l o c i t y  o f  p r o p a g a t i o n  o f  t h e  underlying 
l a y e r  ( V b ) .  When t h e  s o u r c e - g e o p h o n e  d i s t a n c e  i s  l a r g e  e n o u g h  t h e  first 
a r r i v a l  o f  e n e r g y  w i l l  come f r o m  t h e  w a v e  t h a t  t r a v e l s  down t o  t h e  interface, 
a l o n g  t h e  i n t e r f a c e  a n d  u p  f r o m  t h e  i n t e r f a c e  b e c a u s e  t h e  t i m e  g a i n e d  in 
t r a v e l  t h r o u g h  t h e  h i g h e r  v e l o c i t y  m a t e r i a l  m a k e s  u p  f o r  t h e  l o n g e r  w a v e  path 
( F i g u r e  1). 
T h e  s o u r c e  g e o p h o n e  d i s t a n c e  i s  known a n d  t h e  f i r s t  a r r i v a l  t i m e  o f  e n e r g y  is 
m e a s u r e d .  From t h i s  t h e  d e p t h  t o  t h e  h i g h e r  v e l o c i t y  l a y e r  ( b a s e m e n t )  c a n  be 
calculated. 
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Vb >> Vw 
geophones 
weathered zone 
Vi) 
basement 
ground 
surface 
KEY 
S = point source 
Vb = velocity o f  basement 
Vw = velocity o f  weathering 
= cr i t ica l  angle o f  incidence 
f o r  refraction. 
F i g u r e  1 .  C r o s s - s e c t i o n  s h o w i n g  s o u n d  w a v e s  refracted 
f r o m  basement. 
6 .  FIELD PROCEDURE: 
U s u a l l y  t h e  a r e a  o f  i n t e r e s t  h a s  b e e n  d e f i n e d  b y  s e v e r a l  p r e v i o u s  d r i l l  holes 
( e . g .  i n s t a l l i n g  p i e z o m e t e r s ) .  A g r i d  s h o u l d  b e  d r a w n  u p  t o  adequately 
a d d r e s s  t h e  a r e a  o f  i n t e r e s t  w h i l s t  m a k i n g  f u l l  u s e  o f  a n y  p r e v i o u s l y  drilled 
h o l e s  ( i . e .  h o l e s  d r i l l e d  t o  b a s e m e n t  s h o u l d  b e  l o c a t e d  a t  t h e  intersections 
o f  t r a n s e c t s  t o  m a x i m i s e  u s e  o f  t h e  d a t a ) .  T h i s  a l s o  a s s i s t s  c a l i b r a t i o n  of 
t h e  p r o f i l e s  i n  t h e  a n a l y s i s  o f  results. 
T h e  l i n e s  o f  t r a n s e c t  n e e d  t o  b e  s u r v e y e d .  S h o t  h o l e s  a r e  u s u a l l y  drilled 
p r i o r  t o  t h e  r e c o r d i n g  i n s t r u m e n t s  a r r i v i n g  i n  s i t e .  H o w e v e r ,  s h o t  holes 
s h o u l d  b e  l o a d e d  i m m e d i a t e l y  a f t e r  t h e  h o l e  i s  d r i l l e d  t o  a c h i e v e  maximum shot 
d e p t h  w h i c h  a s s i s t s  i n  c o u p l i n g  t h e  s o u r c e  w i t h  t h e  s u r r o u n d i n g  medium to 
e n s u r e  a s  much e n e r g y  a s  p o s s i b l e  i s  t r a n s m i t t e d  i n  a downwards  direction. 
T h e  p i t f a l l  w i t h  p r e - l o a d i n g  s h o t  h o l e s  i s  l o a d i n g  a n  i n a p p r o p r i a t e  charge 
size. 
T h e  f i e l d  e q u i p m e n t  t y p i c a l l y  c o n s i s t s  o f  a 2 0 0  m c a b l e  w h i c h  i s  l a i d  out 
a l o n g  t h e  t r a n s e c t .  T w e n t y  f o u r  g e o p h o n e s  a r e  a t t a c h e d  t o  t h e  c a b l e  a l o n g  its 
l e n g t h  a n d  o n e  e n d  o f  t h e  c a b l e  i s  p l u g g e d  i n t o  t h e  r e c o r d i n g  instruments. 
R e c i p r o c a l  s h o t s  a r e  t h e n  f i r e d  a t  e a c h  e n d  o f  t h e  2 0 0  M s p r e a d .  I n  t h i s  way 
a l i n e  o f  t r a n s e c t  i s  d i v i d e d  i n t o  2 0 0  m sections. 
7 .  SPECIAL PRECAUTIONS: 
R e f r a c t i o n  t e c h n i q u e s  a r e  i n a p p l i c a b l e  w h e r e  t h e r e  a r e  d u r i c r u s t s ,  silcretes, 
c a l c r e t e s  o r  h a r d  p a n s  w i t h i n  o r  a t  t h e  t o p  o f  t h e  w e a t h e r i n g  profile. 
I n i t i a l  d r i l l i n g  i n  t h e  a r e a  o f  i n t e r e s t  c a n  i n d i c a t e  t h e  p r e s e n c e  o f  hard 
l a y e r s  b u t  o f f e r s  n o  g u a r a n t e e  a s  s i l c r e t e s  o r  c a l c r e t e s  a r e  often 
d i s c o n t i n u o u s  a n d  h a r d  t o  predict. 
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T r e a t  t h e  2 0 0  m c a b l e  v e r y  c a r e f u l l y  a s  i t  t y p i c a l l y  c o n t a i n s  1 0 8  veryfine 
w i r e s  t h a t  a r e  e a s i l y  b r o k e n  a n d  a n i g h t m a r e  t o  f i x .  Do n o t  d r i v e  o v e r  the 
c a b l e  o r  p u l l  i t  w i t h  a jerk. 
E x e r c i s e  c a u t i o n  a t  a l l  t i m e s  w h e n  w o r k i n g  w i t h  e x p l o s i v e s .  E x p l o s i v e  work 
s h o u l d  n o t  b e  c a r r i e d  o u t  o n  d a y s  w h e n  t h e r e  i s  i n c r e a s e d  r i s k  o f  static 
e l e c t r i c i t y ,  i . e . :  d u r i n g  s t o r m s  ( b o t h  e l e c t r i c a l  s t o r m s  a n d  d r y  dust 
s t o r m s ) .  R a d i o  t r a n s m i t t e r s  s h o u l d  n o t  b e  u s e d  w i t h i n  1 0 0  m o f  a n  electrical 
d e t o n a t o r  - w h e t h e r  t h e  d e t o n a t o r  i s  b u r i e d  o r  not. 
8 .  ANALYSIS OF RESULTS: 
A l l  a n a l y s i s  a r e  d o n e  o u t  b y  t h e  M i n e s  D e p a r t m e n t  a n d  a r e p o r t  o n  t h e  survey 
i s  compiled. 
9 .  ADDITIONAL COMMENTS: 
T h e  s t o r a g e ,  h a n d l i n g  a n d  u s e  o f  e x p l o s i v e s  i n  W e s t e r n  A u s t r a l i a  i s  strictly 
r e g u l a t e d  a n d  m u s t  b e  s u p e r v i s e d  b y  a n  a u t h o r i s e d  p e r s o n .  T h e r e  a r e  a number 
o f  p e o p l e  w i t h  e x p l o s i v e s  l i c e n c e s  i n  t h e  D e p a r t m e n t  o f  A g r i c u l t u r e  a n d  these 
p e o p l e  s h o u l d  b e  c o n t a c t e d  f o r  f u r t h e r  i n f o r m a t i o n  ( a n d / o r  t h e i r  h e l p  t o  save 
c o s t s ) .  F o r  e x a m p l e ,  M a c u s h l a  C a s e y  a t  Merredin. 
1 0 .  REFERENCES: 
D o b r i n ,  M.B .  ( 1 9 7 6 ) .  I n t r o d u c t i o n  t o  G e o p h y s i c a l  P r o s p e c t i n g .  Third 
E d i t i o n .  McGraw-Hill. 
T e l f o r d ,  W.M. ,  G e l d a r t ,  L . P . ,  S h e r r i f f ,  R . E .  a n d  K e y s ,  D . A .  ( 1 9 7 6 ) .  Applied 
G e o p h y s i c s .  C a m b r i d g e  U n i v e r s i t y  press. 
K e v i ,  L .  ( 1 9 8 7 ) .  W a l l a t i n  C r e e k  C a t c h m e n t  - S i e s m i c  R e f r a c t i o n  S u r v e y  1984. 
G e o p h y s i c a l  R e p o r t  5 / 8 7 .  G e o l o g i c a l  s u r v e y  o f  W e s t e r n  Australia. 
S t r e e t ,  G. ( 1 9 8 5 ) .  H a r d i e s  C a t c h m e n t  - S e i s m i c  R e f r a c t i o n  S u r v e y  1984. 
G e o p h y s i c a l  r e p o r t  1 / 8 5 .  G e o l o g i c a l  s u r v e y  o f  W e s t e r n  Australia. 
1 1 .  MAIN CONTACT PERSON: 
R u s s e l l  S p e e d ,  Moora. 
L a s z l o  K e v i ,  M i n e s  D e p a r t m e n t ,  Perth. 
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1 0 . 4  NATURAL-GAMMA LOGGING 
1 .  WHAT I S  MEASURED?: 
N a t u r a l - g a m m a  l o g g i n g  m e a s u r e s  t h e  r a d i a t i o n  e m i t t e d  b y  r o c k s  a n d  s o i l s .  It 
i s  p r i n c i p a l l y  u s e d  f o r  i d e n t i f y i n g  c l a y  l a y e r s  i n  s e d i m e n t a r y  s e q u e n c e s  using 
d o w n - t h e - h o l e  equipment. 
2 .  ALTERNATIVE METHODS OF ESTIMATION/MEASUREMENT: 
N a t u r a l - g a m m a  l o g g i n g  h e l p s  i n t e r p r e t  d r i l l  h o l e  s e q u e n c e s .  E l e c t r i c ,  sonic, 
gamma-gamma a n d  r e s i s t i v i t y  l o g s  a l s o  g i v e  a n  i n d i c a t i o n  o f  stratigraphy. 
T h e s e  a n d  o t h e r  b o r e h o l e  g e o p h y s i c a l  m e t h o d s  a r e  s u m m a r i z e d  i n  K e y s  and 
M a c C a r y  ( 1 9 7 1 )  a n d  T e l f o r d  e t  a l .  (1985). 
3 .  PREVIOUS USES OF THE METHOD: 
N a t u r a l - g a m m a  l o g g i n g  h a s  b e e n  u s e d  s u c c e s s f u l l y  o n  t h e  S w a n  C o a s t a l  Plain 
w h e r e  t h i c k  s e d i m e n t s  c a n  b e  d i f f e r e n t i a t e d  i n t o  v a r i o u s  s t r a t i g r a p h i c  units. 
Some u n i t s  s u p p l y  g r o u n d w a t e r  t o  P e r t h .  R e c e n t l y  p r o f i l e s  i n  t h e  eastern 
w h e a t b e l t  h a v e  b e e n  l o g g e d  t o  h e l p  i n t e r p r e t  s e d i m e n t a r y  a n d  weathering 
sequences. 
L o g g i n g  i s  f r e q u e n t l y  u s e d  t o  h e l p  l o c a t e  w e l l - s c r e e n s  o f  p r o d u c t i o n  bores. 
I t  h a s  a l s o  b e e n  u s e d  i n  e x p l o r a t i o n  g e o l o g y  w h e r e  r a d i o i s o t o p e s  o f  u r a n i u m  or 
h y d r o c a r b o n s  h a v e  b e e n  d e t e c t e d .  T h e  p e t r o l e u m  i n d u s t r y  h a s  p r o v i d e d  the 
i m p e t u s  f o r  m u c h  o f  t h e  n a t u r a l - g a m m a  l o g g i n g  r e s e a r c h  a n d  development. 
4 .  COST/AVAILABILITY OF EOUIPMENT: 
A G e a r h a r t - O w e n  n a t u r a l  gamma l o g g i n g  u n i t  c a n  b e  b o o k e d  t h r o u g h  the 
G e o p h y s i c a l  S e c t i o n  o f  t h e  G e o l o g i c a l  S u r v e y  o f  W e s t e r n  A u s t r a l i a .  T h e  unit 
i s  m o u n t e d  i n  a f o u r  w h e e l  d r i v e  v e h i c l e  a n d  n e e d s  a n  e x p e r i e n c e d  operator. 
B o o k i n g s  c a n  b e  m a d e  w i t h  Mr L a s l o  K e v i ,  M i n e s  D e p a r t m e n t ,  Perth. 
I t  i s  n o r m a l  t o  p r o v i d e  a c c o m m o d a t i o n  f o r  t h e  o p e r a t o r  a n d  a s s i s t  i n  the 
l o g g i n g .  No c h a r g e  i s  c u r r e n t l y  m a d e  o n  t h e  m a t e r i a l s  o r  u s e  o f  the 
e q u i p m e n t .  H o w e v e r  i t  i s  e s s e n t i a l  t o  c o n s u l t  t h e  G e o p h y s i c s  s e c t i o n  for 
a d v i c e  a n d  b o o k  t h e  u n i t  i n  advance. 
5 .  PRINCIPLES OF METHOD: 
Gamma r a y  e m m i s s i o n s  a r e  p r o d u c e d  f r o m  n a t u r a l l y  o c c u r r i n g  r a d i o - i s o t o p e s  in 
t h e  r e g o l i t h .  T h e  a b u n d a n t  i s o t o p e s  n o r m a l l y  e n c o u n t e r e d  a r e  p o t a s s i u m - 4 0  and 
t h e  d a u g h t e r  p r o d u c t s  o f  t h e  u r a n i u m  a n d  t h o r i u m  d e c a y  s e r i e s .  S t a n d a r d  gamma 
p r o b e s  d o  n o t  g e n e r a l l y  d i s t i n g u i s h  i n d i v i d u a l  r a d i o i s o t o p e s ,  h o w e v e r  t h e y  can 
p r o d u c e  d i a g n o s t i c  l i t h o l o g i c a l  information. 
T h e  c o m m o n l y  o c c u r r i n g  p o t a s s i u m  m i n e r a l s  c o n t a i n  a s m a l l  p e r c e n t a g e  of 
p o t a s s i u m - 4 0 ,  a n d  a r e  a b u n d a n t  i n  f e l d s p a r  a n d  m i c a .  G r a n i t i c  a n d  gneissic 
t e r r a i n s  a r e  c o m p o s e d  o f  t h e s e  m i n e r a l s  a n d  q u a r t z .  T h e  w e a t h e r i n g  of 
f e l d s p a t h i c  a n d  m i c a c e o u s  m i n e r a l s  i n t o  c l a y  m a t e r i a l s  c a n  c o n c e n t r a t e  the 
g a m m a - e m i t t i n g  c o m p o n e n t s  t h r o u g h  i o n  e x c h a n g e  a n d  a d s o r p t i o n .  However, 
q u a r t z  r e m a i n s  n o n - r a d i o a c t i v e  a n d  i n e r t  d u e  t o  i t s  h i g h e r  r e s i s t a n c e  to 
w e a t h e r i n g  a n d  i t  i s  t h e r e f o r e  n o t  s u b j e c t  t o  t h e  p r o c e s s  o f  radioisotopic 
a c c u m u l a t i o n  f r o m  o t h e r  sources. 
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S e d i m e n t a r y  m a t e r i a l s  a r e  p r o d u c e d  b y  f l u v i a t i a l ,  c o l l u v i a l  a n d  aeolian 
p r o c e s s e s .  S e d i m e n t  t r a n s p o r t  a n d  d e p o s i t i o n  i s  a f u n c t i o n  o f  the 
t r a n s p o r t i n g  medium a n d  t h e  l e n g t h  o f  t r a n s p o r t .  P h a s e s  o f  e r o s i o n  and 
d e p o s i t i o n  o v e r  g e o l o g i c a l  p e r i o d s  o f  t i m e  p r o d u c e  u n i t s  r i c h  i n  c l a y  o r  sand. 
Gamma l o g g i n g  c a n  i n d i c a t e  t h e  d o m i n a n t  g r a i n  s i z e  i n  a p r o f i l e  s i n c e  clay 
m a t e r i a l s  t e n d  t o  h a v e  a h i g h e r  r a d i o i s o t o p i c  c o n c e n t r a t i o n  a n d  s i g n a l  while 
s a n d s ,  p r i m a r i l y  c o m p o s e d  o f  q u a r t z ,  h a v e  l o w e r  e m m i s s i o n s .  T h e s e  empirical 
r e l a t i o n s h i p s  a r e  d i s c u s s e d  i n  d e t a i l  i n  K e y s  a n d  MacCary (1971). 
I n  summary ,  n a t u r a l - g a m m a  l o g s  d o  n o t  h a v e  a u n i q u e  r e s p o n s e  directly 
a t t r i b u t a b l e  t o  t h e  p h y s i c a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e  a q u i f e r .  H o w e v e r  w h e n  the 
m e t h o d  i s  u s e d  i n  a known e n v i r o n m e n t ,  r e l a t i v e  r e a d i n g s  c a n  b e  u s e d  t o  detect 
m a t e r i a l s  w i t h  d i f f e r e n t  p a r t i c l e  sizes. 
6 .  FIELD PROCEDURE: 
T h e  gamma l o g g i n g  u n i t  i s  d r i v e n  t o  t h e  s i t e  a n d  p o s i t i o n e d  o v e r  t h e  c a s e d  or 
u n c a s e d  d r i l l  h o l e .  I f  t h e  h o l e  i s  l i k e l y  t o  c o l l a p s e  i t  s h o u l d  b e  cased. 
T h e  gamma r a y s  a r e  c a p a b l e  o f  p a s s i n g  t h r o u g h  P . V . C .  o r  s t e e l  c a s i n g .  The 
s o u r c e  o r  p r o b e  c a n  b e  l o w e r e d  down 5 0  mm PVC, o r  l a r g e r  a n d  i s  w a t e r  proof. 
T h e  gamma t o o l  i s  l o w e r e d  i n t o  t h e  h o l e  o n  a c a b l e  d r i v e  b y  a n  electric 
w i n c h .  T h e  o p e r a t o r  s e t s  u p  t h e  c o n t r o l  programme a n d  e s t a b l i s h e s  a n y  input 
d a t a .  T h e  gamma l o g g i n g  p r o c e d u r e  r e c o r d s  a c o n t i n u o u s  g r a p h  w h i l e  descending 
a n d  a s c e n d i n g .  T h e  d e s c e n d i n g  p l o t  i s  u s e d  t o  e s t a b l i s h  t h e  minimum and 
maximum c o u n t  r a t e s  n e c e s s a r y  s o  t h a t  t h e  a s c e n d i n g  g r a p h  i s  c o n t a i n e d  between 
t h e  b o r d e r s  o f  t h e  p l o t .  Once  t h e  m a c h i n e  i s  s e t  u p  o n  s i t e ,  a 3 0  m profile 
may  t a k e  o n l y  t e n  m i n u t e s  t o  log. 
7 .  SPECIAL PRECAUTIONS: 
T h e  n a t u r a l - g a m m a  l o g g i n g  t e c h n i q u e  i s  p a r t i c u l a r l y  u s e f u l  i n  l o c a t i n g  the 
u p p e r  a n d  l o w e r  b o u n d a r i e s  o f  p e r m e a b l e  o r  i m p e r m e a b l e  s e d i m e n t a r y  deposits. 
T h e r e  i s  l i t t l e  s c o p e  f o r  i t s  a p p l i c a t i o n  i n  d e e p l y  w e a t h e r e d  i g n e o u s  or 
m e t a m o r p h i c  m a t e r i a l s .  I f  z o n e s  o f  r a d i o i s o t o p i c  e n r i c h m e n t  w e r e  t o  be 
i n v e s t i g a t e d  t h e n  gamma s p e c t r o m e t r y  s h o u l d  b e  u s e d .  I n i t i a l  geological 
l o g g i n g  o f  t h e  h o l e  i s  u s u a l l y  t h e  b e s t  t e c h n i q u e  t o  d e t e r m i n e  w h e t h e r  a 
s e d i m e n t a r y  e n v i r o n m e n t  h a s  b e e n  l o c a t e d .  Gamma l o g g i n g  i s  u s e f u l  t o  improve 
o n  t h e  d r i l l  l o g  made d u r i n g  drilling. 
Gamma l o g g i n g  e q u i p m e n t  i s  a f f e c t e d  b y  t h e  p r o b e ' s  p r o x i m i t y  t o  t h e  soil 
s u r f a c e .  U n l e s s  s p e c i a l  p r e c a u t i o n s  a r e  t a k e n ,  l o g g i n g  c a n  o n l y  commence at 
d e p t h s  g r e a t e r  t h a n  1 - 2  in. 
N a t u r a l - g a m m a  l o g s  a r e  i n f l u e n c e d  b y  z o n e s  i n  w h i c h  h e a v y  r a d i o a c t i v e  elements 
a r e  c o n c e n t r a t e d .  G r a n i t i c  a n d  g n e i s s i c  m a t e r i a l s  c o m p r i s e  s m a l l  a m o u n t s  of 
r a d i o a c t i v e  e l e m e n t s .  T h e s e  c a n  b e c o m e  m o b i l e  i n  a c t i v e  g r o u n d w a t e r  bodies 
w h e n  o p t i m a l  h y d r o c h e m i c a l  c o n d i t i o n s  o c c u r .  A n o m a l i e s  c a n  t h e r e f o r e  be 
e x p e c t e d  e v e n  i n  r e c o g n i z e d  s e d i m e n t s  a n d  e s p e c i a l l y  w i t h i n  d e e p l y  weathered 
p r o f i l e s .  T h e  m a i n  s o u r c e s  o f  t h e s e  a n o m a l i e s  a r e  r a d i u m ,  u r a n i u m ,  lead, 
c o p p e r  a n d  z i n c  a s  w e l l  a s  t h e  p o t a s s i u m  a n d  t h o r i u m  fades. 
Gamma l o g g i n g  p r o b e s  c u r r e n t l y  u s e d  b y  t h e  G e o l o g i c a l  S u r v e y  D e p a r t m e n t  can 
o p e r a t e  i n  5 0  mm o r  l a r g e r  d i a m e t e r  b o r e  c a s i n g s .  T h e  c u r r e n t  d e p t h  l i m i t  is 
3 , 0 0 0  metres. 
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8 .  ANALYSIS OF RESULTS: 
A summary o f  a l i t h o l o g i c  l o g  i n t e r p r e t e d  d u r i n g  t h e  d r i l l i n g  p h a s e  a n d  a 
n a t u r a l - g a m m a  l o g  i s  i n  A p p e n d i x  1 .  U s u a l l y  t h e  r e s u l t s  o f  geochemical 
a n a l y s e  a r e  r e c o r d e d  o n  s i m i l a r  g r a p h s  a n d  t h e  r e s u l t s  compared. 
T h i s  M e r r e d i n  e x a m p l e  s h o w s  t h a t  a s e d i m e n t a r y  p r o f i l e  e x i s t s  t o  a t  least 
1 5  m. Z o n e s  o f  s a n d y  m a t e r i a l  w e r e  i d e n t i f i e d  b y  c o u n t  r a t e s  o f  l e s s  t h a n  80 
C o u n t s  P e r  M i n u t e  (CPM), w h i l e  c l a y  m a t e r i a l s  n e a r  t h e  s u r f a c e  a n d  a t  depth 
h a d  a s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  c o u n t  r a t e .  A s i g n i f i c a n t  a m o u n t  o f  ' n o i s e '  is 
e v i d e n t  i n  t h e  d e e p l y  w e a t h e r e d  c l a y  m a t e r i a l s .  T h i s  i s  p r o b a b l y  d u e  t o  high 
c o n c e n t r a t i o n s  o f  t h e  r a d i o - i s o t o p e s  d e s c r i b e d  p r e v i o u s l y ,  h o w e v e r  n o  analyses 
h a v e  b e e n  d o n e  t o  v e r i f y  t h i s  assumption. 
9 .  ADDITIONAL COMMENTS: 
S i x  d i g i t  g r i d  r e f e r e n c e  c o - o r d i n a t e s  m u s t  b e  s u p p l i e d  t o  t h e  o p e r a t o r  for 
r e c o r d i n g  o n t o  G e o l o g i c a l  S u r v e y  files. 
1 0 .  REFERENCES: 
K e y s ,  W . S .  a n d  MacCary ,  L.M. ( 1 9 7 1 ) .  A p p l i c a t i o n  o f  B o r e h o l e  G e o p h y s i c s  to 
W a t e r  R e s o u r c e  I n v e s t i g a t i o n s .  T e c h n i q u e s  o f  W a t e r  Resource 
I n v e s t i g a t i o n s  o f  t h e  U n i t e d  S t a t e s  G e o l o g i c a l  Survey. 
T e l f o r d ,  W.M. ,  G e l d a r t ,  L . P . ,  S h e r i f f ,  R . E .  a n d  K e y s ,  D . A .  ( 1 9 8 5 ) .  Applied 
G e o p h y s i c s ,  C a m b r i d g e  U n i .  P r e s s ,  L o n d o n ,  8 6 0  pp. 
1 1 .  MAIN CONTACT PERSONS: 
R i c h a r d  G e o r g e ,  Bunbury. 
L a s z l o  K e v i ,  G e o l o g i c a l  S u r v e y ,  Perth. 
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L o c a t i o n  MERREOIN CATCHMENT 
G r i d  R e f e r e n c e  PL238152 
L a n d  U n i t  COLLGAR 
S a i l  T y p e  LOAMY SAND 
C a s i n g  D e p t h  33.0 
D e p t h  D r i l l e d  34.0 
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S E C T I O N  1 1 :  TRANSPIRATION 
1 1 . 1  STEADY STATE POROMETER 
1 .  WHAT I S  MEASURED?: 
T h e  d i f f u s i v e  r e s i s t a n c e  o f  p l a n t  leaves. 
2 .  ALTERNATIVE METHODS OF ESTIMATION/MEASUREMENT: 
V e n t i l a t e d  c h a m b e r  ( S e c t i o n  1 1 . 2 ) ,  P e n m a n - M o n t e i t h  e q u a t i o n  ( S e c t i o n  1 1 . 3 )  and 
B o w e n  r a t i o  ( S e c t i o n  11.4). 
3 ,  P R E V I O U S  U S E S  O F  THE METHOD: 
E s t i m a t i n g  t r a n s p i r a t i o n  o f  i r r i g a t e d  c r o p s  ( c r o p  w a t e r  r e q u i r e m e n t s )  and 
t r a n s p i r a t i o n  o f  p l a n t s  a n d  r e c h a r g e  areas. 
4 .  C O S T / A V A I L A B I L I T Y  O F  EOUIPMENT: 
J o h n  M o r r i s  S c i e n t i f i c  P t y  L t d  s u p p l y  a n  i n s t r u m e n t  f o r  a p p r o x i m a t e l y  $14,000. 
T h e r e  a r e  s e v e r a l  p o r o m e t e r s  i n  t h e  D e p a r t m e n t .  T h e s e  m a y  b e  available 
d e p e n d i n g  o n  t h e  c r o p  b e i n g  s t u d i e d  a n d  t h e  t i m e  o f  y e a r  r e q u i r e d  ( s e e  Main 
C o n t a c t  Persons). 
5 .  P R I N C I P L E S  O F  METHOD: 
T h e  w a t e r  l o s s  f r o m  a l e a f  i s  d e t e r m i n e d  b y  m a i n t a i n i n g  a c o n s t a n t  vapour 
d e n s i t y  i n  t h e  c u v e t t e  t h a t  i s  i n  c o n t a c t  w i t h  t h e  t r a n s p i r i n g  l e a f .  T h i s  is 
a c h i e v e d  b y  p u m p i n g  d r y  a i r  i n t o  t h e  c u v e t t e  a t  a n  a p p r o p r i a t e  m e a s u r e d  rate 
t o  o b t a i n  a b a l a n c e  ( a t  a p r e d e t e r m i n e d  h u m i d i t y )  b e t w e e n  t h e  f l u x  o f  water 
t r a n s p i r e d  b y  t h e  l e a f  a n d  t h e  f l o w  o f  m o i s t  a i r  o u t  o f  t h e  c u v e t t e .  Stomatal 
r e s i s t a n c e  i s  d e t e r m i n e d  d i r e c t l y  f r o m  t h e  m e a s u r e d  parameters. 
6 .  F I E L D  PROCEDURE: 
B e f o r e  a n y  m e a s u r e m e n t s  a r e  m a d e  t h e  c u v e t t e  s h o u l d  b e  a c c l i m a t i z e d  t o  ambient 
c o n d i t i o n s .  T o  d o  t h i s  a l l o w  t h e  i n s t r u m e n t  t o  o p e r a t e  w i t h  t h e  n u l l  adjust 
v a l v e  c l o s e d  a n d  t h e  s e n s o r  h e a d  c l a m p  opened. 
E a c h  t i m e  t h e  i n s t r u m e n t  i s  t u r n e d  o n  t h e  n u l l  p o i n t  m u s t  b e  s e t ,  a 20-80% 
r e l a t i v e  h u m i d i t y  r a n g e  i s  recommended. 
T o  A m b i e n t :  W i t h  t h e  n u l l  a d j u s t  v a l v e  c l o s e d  a n d  t h e  c u v e t t e  o p e n ,  p r e s s  HUM 
S E T  f o r  1 second. 
B e l o w  A m b i e n t :  H o l d  t h e  HUM S E T  s w i t c h  c l o s e d .  A f t e r  6 s e c o n d s  o p e n  u p  the 
n u l l  a d j u s t  v a l v e ,  a n d  t h e  h u m i d i t y  w i l l  b e g i n  t o  d e c r e a s e .  W h e n  t h e  humidity 
r e a c h e s  t h e  d e s i r e d  l e v e l ,  r e l e a s e  t h e  HUM S E T  b u t t o n  t o  e s t a b l i s h  that 
h u m i d i t y  a s  t h e  n u l l  point. 
A b o v e  A m b i e n t :  C l a m p  a l e a f  i n t o  t h e  c u v e t t e  w i t h  t h e  n u l l  a d j u s t  valve 
c l o s e d .  W h e n  t h e  h u m i d i t y  i n  t h e  c u v e t t e  r e a c h e s  t h e  d e s i r e d  l e v e l ,  p r e s s  the 
HUM S E T  b u t t o n  f o r  a b o u t  1 s e c o n d  t o  l o c k  i n  t h a t  v a l v e  a s  t h e  n u l l  point. 
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M a k i n g  a measurement: 
Clamp t h e  s a m p l e  i n t o  p l a c e  i n  t h e  c u v e t t e  a n d  o b s e r v e  t h e  n u l l  a d j u s t  meter. 
I f  t h e  n e e d l e  i s  f a r  l e f t  o f  c e n t r e ,  t h e  c u v e t t e  h u m i d i t y  i s  b e l o w  t h e  null 
p o i n t .  B e g i n  c l o s i n g  t h e  n u l l  a d j u s t  v a l v e  ( t u r n  c l o c k w i s e )  t o  r e d u c e  t h e  dry 
a i r  f l o w  i n t o  t h e  c u v e t t e .  I f  t h e  l e a f  i s  t r a n s p i r i n g ,  t h e  h u m i d i t y  will 
e v e n t u a l l y  r i s e  t o  t h e  n u l l  point. 
I f  t h e  n e e d l e  i s  f a r  r i g h t  o f  c e n t r e ,  t h e  c u v e t t e  h u m i d i t y  i s  a b o v e  t h e  null 
p o i n t .  B e g i n  o p e n i n g  t h e  n u l l  a d j u s t  v a l v e  ( t u r n  c o u n t e r - c l o c k w i s e )  to 
i n c r e a s e  t h e  f l o w  o f  d r y  a i r  i n t o  t h e  c u v e t t e .  T h i s  d r y  a i r  f l o w  will 
e v e n t u a l l y  m o r e  t h a n  o f f s e t  t h e  t r a n s p i r a t i o n  o f  t h e  l e a f ,  a n d  t h e  humidity 
w i l l  f a l l  t o w a r d  t h e  n u l l  point. 
I f  t h e  n u l l  a d j u s t  m e t e r  n e e d l e  i s  o n  s c a l e ,  t h e  h u m i d i t y  i s  c l o s e  t o  t h e  null 
point. 
When t h e  n e e d l e  c e n t r e s  a n d  i s  s t a b l e ,  a s t e a d y  s t a t e  c o n d i t i o n  i s  i n  effect 
a t  t h e  n u l l  p o i n t  h u m i d i t y .  I f  t h e  n e e d l e  i s  s l i g h t l y  o f f  c e n t r e  b u t  stable, 
a s t e a d y  s t a t e  c o n d i t i o n  i s  i n  e f f e c t ,  b u t  t h e  c u v e t t e  h u m i d i t y  i s  n o t  exactly 
a t  t h e  n u l l  p o i n t .  T h i s  i s  n o t  i m p o r t a n t ,  a s  l o n g  a s  t h e  n u l l  a d j u s t  m e t e r  is 
o n  scale. 
T y p i c a l l y ,  i t  t a k e s  1 0  t o  2 0  s e c o n d s  t o  a c h i e v e  a s t e a d y  s t a t e  o n  a sample 
h a v i n g  a d i f f u s i v e  r e s i s t a n c e  l e s s  t h a n  5 s / c m .  S a m p l e s  w i t h  higher 
r e s i s t a n c e s  c a n  t a k e  longer. 
R e c o r d  t h e  reading 
When a s t e a d y  s t a t e  i s  a c h i e v e d ,  t o g g l e  t h e  HOLD s w i t c h  t o  t h e  l e f t  t o  examine 
o n  t h e  display. 
7 .  SPECIAL PRECAUTIONS: 
T r y  t o  w o r k  f a c i n g  t h e  s u n  t o  p r e v e n t  s h a d i n g  t h e  l e a f  b e f o r e  o r  d u r i n g  a 
m e a s u r e m e n t .  O r i e n t a t e  t h e  s e n s o r  h e a d  t o  t h e  l e a f ,  n o t  v i c e  v e r s a ;  t h e  leaf 
s h o u l d  h a v e  t h e  same o r i e n t a t i o n  w h i l e  b e i n g  m e a s u r e d  t h a t  i t  h a d  b e f o r e  being 
c l a m p e d  i n  t h e  sensor. 
B e  a w a r e  o f  t h e  l e a v e s  y o u  a r e  m e a s u r i n g ,  t h e i r  a g e ,  h e a l t h  a n d  p o s i t i o n  in 
t h e  c a n o p y  a n d  a l s o  o f  t h e  h e a l t h  a n d  s i z e  o f  t h e  p l a n t ,  a l l  t h e s e  factors 
i n f l u e n c e  t h e  s t o m a t a l  conductance. 
M e a s u r e m e n t s  c a n n o t  b e  made o n  w e t  leaves. 
8 .  ANALYSIS OF RESULTS: 
T h e  d a t a  c o l l e c t e d  c a n  b e  u s e d  t o  d e t e r m i n e  s t o m a t a l  r e s p o n s e  t o  s u c h  factors 
a s  l i g h t ,  s o i l  w a t e r  c o n d i t i o n s ,  t e m p e r a t u r e ,  w i n d  e t c .  How t h e  d a t a  is 
a n a l y s e d  w i l l  d e p e n d  o n  t h e  t r e a t m e n t s  a n d  t h e  t r i a l  d e s i g n .  Enough 
c o n s i s t e n t  d a t a  m u s t  b e  c o l l e c t e d ,  a v e r a g i n g  t h i s  t y p e  o f  d a t a  presents 
problems. 
T h e  s t o m a t a l  c o n d u c t a n c e  d a t a  c a n  b e  u s e d  t o  p r e d i c t  c r o p  w a t e r  u s e  by 
e n t e r i n g  d a t a  i n t o  a c o m p u t e r  p r o g r a m  w r i t t e n  t o  c a l c u l a t e  t r a n s p i r a t i o n  using 
t h e  P e n m a n - M o n t e i t h  e q u a t i o n  ( S e c t i o n  1 1 . 3 ) .  T h i s  c o m p u t e r  p r o g r a m  was 
d e v e l o p e d  b y  H. B o r g  a n d  P .  Scott. 
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9 .  A D D I T I O N A L  COMMENTS: 
T h e  p o r o m e t e r  n e e d s  t o  b e  s e n t  t o  t h e  E a s t e r n  S t a t e s  f o r  s e r v i c i n g  e v e r y  12 
months. 
1 0 .  REFERENCES: 
L 1 - 1 6 0 0  S t e a d y  S t a t e  P o r o m e t e r  I n s t r u c t i o n  Manual. 
1 1 .  MAIN CONTACT PERSONS: 
J .  C a m p b e l l - C l a u s e ,  Midland. 
D r  K .  S i d d i q u e ,  S o u t h  Perth. 
G .  L u k e ,  S o u t h  Perth. 
P .  S c o t t ,  S o u t h  Perth. 
176 
1 1 . 2  VENTILATED CHAMBER 
1 .  WHAT I S  MEASURED?: 
M e a s u r e s  t h e  v a p o u r  p r e s s u r e  o f  a i r  e n t e r i n g  a n d  l e a v i n g  a p l a s t i c  chamber 
u n d e r  f o r c e d  d r a u g h t  c o n d i t i o n s .  T o g e t h e r  w i t h  a k n o w l e d g e  o f  t h e  v e l o c i t y  of 
a i r  m o v i n g  t h r o u g h  t h e  c h a m b e r ,  t e m p e r a t u r e ,  a n d  t h e  d i m e n s i o n  o f  t h e  chamber, 
e v a p o t r a n s p i r a t i o n  c a n  b e  calculated. 
2 .  ALTERNATIVE METHODS OF ESTIMATION/MEASUREMENT: 
M a n y  a l t e r n a t i v e  m e t h o d s  o f  m e a s u r i n g  o r  e s t i m a t i n g  e v a p o t r a n s p i r a t i o n  are 
a v a i l a b l e .  A u s e f u l  s u m m a r y  i s  g i v e n  b y  S t e w a r t  (1984). 
3 .  PREVIOUS USES OF THE METHOD: 
T h e  m e t h o d  h a s  b e e n  u s e d  b y  N u l s e n  ( 1 9 8 4 ) ,  G r e e n w o o d  a n d  B e r e s f o r d  (1979), 
( 1 9 8 0 ) ,  G r e e n w o o d ,  e t  a l .  ( 1 9 8 1 ) ,  G r e e n w o o d  e t  a l .  ( 1 9 8 2 ) ,  ( 1 9 8 5 a ) ,  (1985b), 
i n  s i t u a t i o n s  r a n g i n g  f r o m  g r a z e d  p a s t u r e  t o  i n d i v i d u a l  trees. 
4 .  COST/AVAILABILITY OF EOUIPMENT: 
E q u i p m e n t  i s  n o t  c o m m e r c i a l l y  a v a i l a b l e  a s  a u n i t .  C o m p o n e n t s  m u s t  be 
p u r c h a s e d  i n d i v i d u a l l y  a n d  b u i l t  i n t o  a s y s t e m .  T h e  m a i n  c o m p o n e n t s  are: 
I t e m  A p p r o x i m a t e  cost 
I n f r a - r e d  G a s  A n a l y z e r  $10,000 
W a t e r  B a t h  $ 3,000 
C h a r t  R e c o r d e r  $ 3,500 
T r a n s f o r m e r s  $ 800 
F a n s  $ 8 0 0  each 
C h a m b e r s  $ 2 5 0  each 
H e a t e d  L i n e s  $ 2 0 0  each 
A u t o m a t i c  S a m p l e r  $ 2,000 
N u m e r o u s  a n c i l l a r y  i t e m s  m a y  b e  r e q u i r e d .  C o n c u r r e n t  m e a s u r e m e n t s  o f  solar 
r a d i a t i o n ,  w i n d s p e e d ,  t e m p e r a t u r e ,  a n d  r e l a t i v e  h u m i d i t y  a r e  d e s i r a b l e  a n d  add 
f u r t h e r  expense. 
C u r r e n t l y  s y s t e m s  a r e  u s e d  b y  P e t e r  F a r r i n g t o n  (CSIRO)  a n d  P h i l  S c o t t  (WADA). 
5 .  PRINCIPLES OF METHOD: 
T h e  v e n t i l a t e d  c h a m b e r  e n c l o s e s  a s a m p l e  o f  v e g e t a t i o n  a n d  f o r c e s  a n  air 
c u r r e n t  o v e r  i t .  T h e  a i r  l e a v i n g  t h e  c h a m b e r  c a r r i e s  w i t h  i t  m o i s t u r e  removed 
f r o m  t h e  e n c l o s e d  s o i l  a n d  v e g e t a t i o n ,  a n d  t h u s  h a s  a h i g h e r  m o i s t u r e  content 
t h a n  a i r  e n t e r i n g  t h e  c h a m b e r .  S a m p l e s  o f  t h e  i n g o i n g  a n d  o u t g o i n g  a i r  are 
p u m p e d  v i a  h e a t e d  l i n e s  t o  t h e  I n f r a - R e d  G a s  A n a l y z e r  ( IRGA) w h i c h  measures 
t h e  v a p o u r  p r e s s u r e  o f  t h e  s a m p l e d  a i r .  T h e  IRGA i s  u s e d  i n  t h e  differential 
m o d e  w h e r e b y  s a m p l e  a i r  i s  c o n s t a n t l y  c o m p a r e d  w i t h  a i r  a t  k n o w n  vapour 
p r e s s u r e .  T h i s  a l l o w s  c a l i b r a t i o n  o f  t h e  s y s t e m .  R e a d i n g  t h e  d i f f e r e n c e  in 
v a p o u r  p r e s s u r e  b e t w e e n  i n g o i n g  a n d  o u t g o i n g  a i r  f r o m  t h e  c h a r t  r e c o r d e r ,  and 
k n o w i n g  t h e  a i r  v e l o c i t y  t h r o u g h  t h e  c h a m b e r  a n d  a i r  t e m p e r a t u r e ,  t h e  amount 
o f  w a t e r  l o s t  f r o m  t h e  e n c l o s e d  s o i l  a n d  v e g e t a t i o n  c a n  b e  c a l c u l a t e d .  The 
s y s t e m  c a n  b e  l a r g e l y  c o m p u t e r  c o n t r o l l e d ,  b u t  c a r e  m u s t  b e  t a k e n  t o  ensure 
a d e q u a t e  f l e x i b i l i t y  i n  t h e  program. 
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C a l c u l a t i o n s  
T h e  d e n s i t y  o f  w a t e r  v a p o u r  i s  g i v e n  by: 
Lw 
CRT 
V w 
w h e r e  Vv. = d e n s i t y  o f  w a t e r  v a p o u r  ( g  m-3). 
Lw = v a p o u r  p r e s s u r e  (mb). 
Cv = c o m p r e s s i b i l i t y  f a c t o r  o f  w a t e r  ( a s s u m e d  Cv = 1). 
Rw = g a s  c o n s t a n t  ( 4 . 6 1 5 0  x 1 0 6  e r g  g - 1  K-1). 
T = t e m p e r a t u r e  o f  w a t e r  v a p o u r  (K). 
w i t h  c o n v e r s i o n  o f  units: 
V = 2 1 6 . 6 8  Lw 
(g m-3) 
W i t h  a n  a i r  v e l o c i t y ,  V (m s - 1 ) ,  m o v i n g  t h r o u g h  a c h a m b e r  o f  cross-sectional 
a r e a ,  A ( m 2 ) ,  a n d  c o v e r i n g  g r o u n d  a r e a ,  G ( m 2 ) ,  e v a p o t r a n s p i r a t i o n ,  ET, is 
g i v e n  by: 
2 1 6 . 6 8 x L  xVxA 
ET = w ( g  m - 2  s-1) ( ° C  + 2 7 3 . 2 )  x G 
T h i s  c a n  b e  c o n v e r t e d  t o  a n  e q u i v a l e n t  d e p t h  o f  w a t e r  a n d  a m o r e  appropriate 
t i m e  scale. 
( g  m - 2  s - 1 )  x 3 . 6  = mm hr- 
6 .  FIELD PROCEDURE: 
(1) 
(2) 
(3) 
T h e r e  a r e  e n d l e s s  p e r m u t a t i o n s  o f  t h e  s i z e  a n d  d e s i g n  o f  c h a m b e r s ,  but 
b a s i c a l l y  t h e y  s h o u l d  b e  d e s i g n e d  w i t h  a s p e c i f i c  t y p e  o f  v e g e t a t i o n  i n  mind. 
O u t l e t  s i z e  a n d  p o s i t i o n i n g  i s  c r i t i c a l  t o  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  chamber. 
" V i s q u e e n "  p l a s t i c  i s  t h e  m o s t  s u i t a b l e  m a t e r i a l  - i t  t r a n s m i t s  98% of 
r a d i a t i o n  i n  t h e  p h o t o s y n t h e t i c a l l y  a c t i v e  s p e c t r u m .  A s t r o n g e r  m a t e r i a l  is 
c a l l e d  " S o l a w e a v e " ,  b u t  i t  t r a n s m i t s  l e s s  light. 
Where s e v e r a l  c h a m b e r s  a r e  b e i n g  u s e d  t o  c o m p a r e  d i f f e r e n t  vegetation, 
c h a m b e r s  s h o u l d  b e  i d e n t i c a l  a n d  o r i e n t e d  s i m i l a r l y  i n  t h e  field. 
S m a l l  a q u a r i u m  pumps a r e  s u i t a b l e  f o r  s a m p l i n g  t h e  i n g o i n g  a n d  o u t g o i n g  air. 
T h e  s a m p l e  a i r  s h o u l d  b e  h o m o g e n i z e d  i n  a c h a m b e r ,  a n d  d e l i v e r e d  t o  t h e  IRGA 
t h r o u g h  s p e c i a l  h e a t e d  l i n e s  ( d e l i v e r y  r a t e s  o f  a i r  t o  t h e  IRGA are 
i m p o r t a n t ) .  T h e  i n p u t  o f  h e a t  i s  n e c e s s a r y  t o  p r e v e n t  a n y  c o n d e n s a t i o n  of 
w a t e r  v a p o u r  f r o m  t h e  s a m p l e .  An a u t o m a t i c  s a m p l e r  c a n  b e  u s e d  t o  time-share 
t h e  IRGA b e t w e e n  s e v e r a l  i n c o m i n g  a i r  streams. 
D e p e n d i n g  o n  t h e  s i t e ,  p o w e r  may h a v e  t o  b e  p r o v i d e d  b y  a p o r t a b l e  generator. 
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7 .  SPECIAL PRECAUTIONS: 
W i t h  s u c h  a n  a r r a y  o f  e q u i p m e n t ,  n u m e r o u s  p r o b l e m s  c a n  o c c u r .  B r i e f l y ,  the 
m a i n  p i t f a l l s  t o  b e  a w a r e  o f  are: 
( a )  C o n d e n s a t i o n  a n y w h e r e  i n  t h e  s y s t e m  c a n  g i v e  r i s e  t o  erroneous 
r e a d i n g s .  As  p r e v i o u s l y  m e n t i o n e d ,  c o n d e n s a t i o n  i n  t h e  s a m p l e  delivery 
l i n e s  c a n  b e  a v o i d e d  b y  h e a t i n g  t h e m .  W i t h i n  t h e  v e n t i l a t e d  chamber 
i t s e l f ,  h o w e v e r ,  c o n d e n s a t i o n  m u s t  b e  a l l o w e d  t o  e v a p o r a t e  a t  ambient 
t e m p e r a t u r e  - t h i s  may t a k e  some t i m e !  T h i s  l i m i t s  t h e  e f f e c t i v e n e s s  of 
t h e  m e t h o d  i n  c o l d ,  c l o u d y  a n d  w e t  conditions. 
( b )  A i r  v e l o c i t y  t h r o u g h  t h e  chamber  m u s t  b e  m e a s u r e d  a c c u r a t e l y  a s  the 
c a l c u l a t i o n  i s  s e n s i t i v e  t o  t h i s  parameter. 
( c )  T h e  a c c u r a c y  o f  t h e  m e t h o d  s h o u l d  b e  c h e c k e d  w i t h  " r e c o v e r y  t e s t s "  - the 
i n j e c t i o n  o f  a known q u a n t i t y  o f  w a t e r  v a p o u r  i n t o  t h e  s y s t e m ,  a n d  its 
s u b s e q u e n t  recovery. 
( d )  A l t h o u g h ,  u n d e r  r i g o r o u s  c o n d i t i o n s ,  e v a p o t r a n s p i r a t i o n  f r o m  t h e  sample 
v e g e t a t i o n  c a n  b e  m e a s u r e d  p r e c i s e l y ,  b i a s  i s  i n t r o d u c e d  b e c a u s e  o f  the 
a r t i f i c i a l  e n v i r o n m e n t .  T h e r e f o r e ,  t h e  m e t h o d  i s  b e s t  s u i t e d  to 
c o m p a r a t i v e ,  r a t h e r  t h a n  a b s o l u t e  work. 
8 .  ANALYSIS OF RESULTS: 
e . g .  D a t a  f r o m  B o w e l l i n g  m i x e d  p a s t u r e ,  1 5 1 8 - 1 5 3 0  h o u r s  o n  A u g u s t  2 8 ,  1986. 
( a )  IRGA C a l i b r a t i o n :  C h a r t  w a s  c a l i b r a t e d  s u c h  t h a t  o n e  mm o n  t h e  chart 
r e p r e s e n t e d  0 . 0 2 8 2  mb o f  v a p o u r  pressure. 
( b )  D a t a :  Mean v a p o u r  p r e s s u r e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  i n g o i n g  a n d  o u t g o i n g  air 
w a s  1 7 . 9  mm x 0 . 0 2 8 2  = 0 . 5 0 4 8  mb. 
i . e .  Lw = 0 . 5 0 4 8  mb. 
T = 1 2 . 5 ° C  (286.7°K). 
V = 0 . 4 3  x m s-1. 
G = 3 x 5 = 15m2. 
A = 1 . 7 3  x 3 = 5 . 1 9  m2. 
U s i n g  e q u a t i o n  3. 
ET = 
2 1 6 . 6 8  x 0 . 5 0 4 8  x 0 . 4 3  x 5 . 1 9  
2 8 5 . 7  x 15 
= 0 . 0 5 7  g m - 2  
s-1 
C o n v e r t i n g  t o  mm hr-1 
ET = 0 . 0 5 7  x 3.6 
= 0 . 2  mm hr-1 
B y  s a m p l i n g  t h r o u g h o u t  t h e  d a y ,  a p i c t u r e  o f  d i u r n a l  w a t e r  u s e  p a t t e r n s  c a n  be 
b u i l t  u p .  T h e  a r e a  u n d e r  a d i u r n a l  w a t e r  u s e  c u r v e  c a n  b e  i n t e g r a t e d  t o  give 
a f i g u r e  i n  mm day-1. 
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9 .  ADDITIONAL COMMENTS: 
T h e  m e t h o d  i s  l a b o u r  i n t e n s i v e  a n d  t h e  e q u i p m e n t  i s  n o t  v e r y  p o r t a b l e .  It 
m e a s u r e s  e v a p o t r a n s p i r a t i o n  o f  t h e  s a m p l e  i n  t h e  c h a m b e r .  B e  c a u t i o u s  when 
e q u a t i n g  t h i s  w i t h  t h e  n a t u r a l  environment. 
I n s t a n t a n e o u s ,  p o r t a b l e  c h a m b e r s  h a v e  b e e n  u s e d  s u c c e s s f u l l y  e l s e w h e r e ,  (e.g. 
R e i c o s k y  a n d  P e t e r s  1977). 
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D i v i s i o n  o f  T r o p i c a l  C r o p s  a n d  Pastures. 
180 
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V e t i l a t e d  chambers 
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1 1 . 3  PENMAN-MONTEITH EQUATION 
1 .  WHAT I S  MEASURED?: 
C a l c u l a t e s  a n  e s t i m a t e  o f  a c t u a l  e v a p o t r a n s p i r a t i o n  o v e r  a v e g e t a t i v e  surface. 
2 .  ALTERNATIVE METHODS O F  ESTIMATION/MEASUREMENT: 
B o w e n  r a t i o n  ( S e c t i o n  1 1 . 4 ) ,  v e n t i l a t e d  c h a m b e r  ( S e c t i o n  11.2). 
3 .  P R E V I O U S  U S E S  O F  THE METHOD: 
N o t  y e t  u s e d  b y  t h e  D e p a r t m e n t  a l t h o u g h  i t  h a s  b e e n  u s e d  i n  a g r i c u l t u r a l  areas 
b y  t h e  CSIRO. 
4 .  C O S T / A V A I L A B I L I T Y  OF EQUIPMENT: 
T h e  e q u i p m e n t  i s  n o t  c o m m e r c i a l l y  a v a i l a b l e  a s  a u n i t .  C o m p o n e n t s  m u s t  be 
b u i l t  i n t o  a s y s t e m .  E s s e n t i a l  c o m p o n e n t s  a r e  a n e t  r a d i o m e t e r ,  s o i l  heat 
f l u x  p l a t e s ,  a p o r o m e t e r ,  a p s y c h r o m e t e r  a n d  a n  a n e m o m e t e r  a r r a y .  T o t a l  cost 
i s  a b o u t  $ 1 0 , 0 0 0  p e r  unit. 
5 .  P R I N C I P L E S  OF METHOD: 
A f t e r  t h e  i n c o m i n g  a n d  o u t g o i n g  r a d i a n t  f l u x e s  h a v e  b e e n  a c c o u n t e d  f o r ,  the 
e n e r g y  a v a i l a b l e  a t  a n  e v a p o r a t i v e  s u r f a c e  i s  t h e  n e t  r a d i a t i o n ,  R n .  Some 
o f  t h i s  n e t  r a d i a t i o n  g o e s  t o  h e a t i n g  t h e  e n v i r o n m e n t  ( s e n s i b l e  h e a t  f l u x ,  H) 
s o m e  g o e s  t o  h e a t i n g  t h e  s o i l  ( s o i l  h e a t  f l u x ,  G )  a n d  s o m e  g o e s  t o  evaporating 
w a t e r  ( l a t e n t  h e a t  f l u x ,  L E ) .  H ,  G a n d  L E  m u s t  b a l a n c e  Rn. 
R n  = H + L E  + G 
N o t e :  A l l  t e r m s  i n  e q u a t i o n  ( 1 )  c a n  b e  e i t h e r  p o s i t i v e  o r  n e g a t i v e  a n d  all 
m u s t  b e  i n  t h e  s a m e  u n i t s  e . g .  W/m2. 
(1) 
T h e  f l u x  d e n s i t y  o f  l a t e n t  h e a t  L E  c a n  b e  c a l c u l a t e d  from: 
L E  = ( V  C p / a )  ( e *  ( T s )  - e ) / ( r a  + r s )  (2) 
S i m i l a r l y  t h e  f l u x  d e n s i t y  o f  s e n s i b l e  h e a t  i s  t h e  t e m p e r a t u r e  gradient 
d i v i d e d  b y  t h e  a p p r o p r i a t e  resistance. 
H = V C p  ( T s  - T a ) / r a  (3) 
w h e r e  T s  = t h e  s u r f a c e  temperature. 
T a  = a m b i e n t  temperature. 
V = d e n s i t y  o f  air. 
C p  = s p e c i f i c  h e a t  o f  air. 
a = p s y c h r o m e t r i c  constant. 
e *  = s a t u r a t e d  w a t e r  v a p o u r  deficit. 
e = v a p o u r  p r e s s u r e  deficit. 
r a  = a e r o d y n a m i c  resistance. 
r s  = s t o m a t a l  r e s i s t a n c e  d i v i d e d  b y  l e a f  a r e a  i n d e x  (LAI). 
i s  n o t  r e a l l y  a c o n s t a n t .  A t  2 5 ° C  w i t h  a p r e s s u r e  o f  1 0 1 3 . 2 5  mb, 
= 0 . 6 7  mb 
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E q u a t i o n s  ( 1 ) ,  ( 2 )  a n d  ( 3 )  c a n  t h e n  b e  c o m b i n e d  t o  g i v e  t h e  Penman-Monteith 
c o m b i n a t i o n  equation: 
LE = 
S ( R n -  G) + V Cp [ e * ( T a )  - e]/ra 
S + ( 1  + r/r s 
a) 
N o t e  t h a t  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  T s  h a s  b e e n  e l i m i n a t e d  a n d  t h a t  ( e * ( T a )  -e) 
i s  s i m p l y  t h e  v a p o u r  p r e s s u r e  d e f i c i t .  S i s  t h e  s l o p e  o f  s a t u r a t i o n  vapour 
p r e s s u r e  v e r s u s  t e m p e r a t u r e  c u r v e  a t  mean temperature. 
A l l  f a c t o r s  i n  e q u a t i o n  ( 4 )  a r e  e a s i l y  o b t a i n a b l e  ( w i t h  t h e  r i g h t  equipment) 
e x c e p t  r s  a n d  r a  a n d  t h e r e i n  l i e s  a problem. 
r s  = rst/LAI 
r s t  = m e a n  l e a f  d i f f u s i v e  r e s i s t a n c e  o b t a i n e d  b y  porometry. 
LAI = r a t i o  o f  s t o m a t o u s  l e a f  a r e a  t o  g r o u n d  area. 
N o t e  t h a t  f o r  l e a v e s  w i t h  s t o m a t a  o n  b o t h  s i d e s  t h e  i n d i v i d u a l  resistance 
o p e r a t e  i n  p a r a l l e l  thus: 
1 
r s t  = ( 1 / r a b  + 1/rd) 
w h e r e  r a b  = r e s i s t a n c e  o f  a b a x i a l  surface. 
r a d  = r e s i s t a n c e  o f  a d a x i a l  surface. 
A e r o d y n a m i c  r e s i s t a n c e  - u n d e r  c o n d i t i o n s  o f  n e u t r a l  stability: 
r a  = f i n  ( z  - 
d)/z012 
k2u 
w h e r e  k i s  v o n  K a r m a n ' s  c o n s t a n t  (0.4) 
u i s  t h e  m e a n  h o r i z o n t a l  w i n d  v e l o c i t y  (MS-1) 
d = z e r o  p l a n e  displacement 
Z °  = r o u g h n e s s  length 
- u n d e r  c o n d i t i o n s  o f  n o n - n e u t r a l  stability 
r a  = 4 . 7 2  f i n  ( z  - 
d)/z°12 
1 + 0 . 5 4  u 
T h u s  a t  l e a s t  o n e  m e a s u r e m e n t  o f  w i n d  s p e e d  i s  n e e d e d .  z °  a n d  d c a n  be 
e s t i m a t e d  f r o m  c r o p  h e i g h t ,  h. 
6 .  FIELD PROCEDURE: 
(4) 
(5) 
(6) 
(7) 
(8) 
M e a s u r e m e n t  o f  t h e  m e t e o r o l o g i c a l  p a r a m e t e r s  T a ,  T s  ( r e q u i r e d  t o  compute 
e ) ,  u ( r e q u i r e d  t o  c o m p u t e  r a )  a n d  Rn a r e  made a t  some h e i g h t  a b o v e  the 
c r o p  c a n o p y .  T h e  h e i g h t  d e p e n d s  o n  t h e  c r o p  h e i g h t  b u t  f o r  m o s t  agricultural 
c r o p s  a b o u t  1 m w o u l d  suffice. 
T h e  m e a s u r e m e n t s  s h o u l d  b e  t a k e n  w h e r e  f e t c h  i s  a d e q u a t e  ( s e e  S e c t i o n  1 1 . 4  on 
Bowen r a t i o  m e t h o d  f o r  a n  e x p l a n a t i o n  o f  f e t c h  requirements). 
S o i l  h e a t  f l u x  s h o u l d  b e  m e a s u r e d  w i t h  a t  l e a s t  t w o  s o i l  h e a t  f l u x  plates 
b u r i e d  j u s t  b e n e a t h  ( 3 - 5  mm) t h e  s o i l  surface. 
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M e a s u r e m e n t s  s h o u l d  b e  i n t e g r a t e d  o v e r  t h e  p e r i o d  o f  measurement. 
7 .  SPECIAL PRECAUTIONS: 
T h i s  t e c h n i q u e  i s  i n a p p r o p r i a t e  f o r  h e t e r o g e n e o u s  v e g e t a t i o n  a n d  w h e r e  fetch 
i s  limited. 
8 .  ANALYSIS OF RESULTS: 
T h e  d a t a  i s  t a k e n  f r o m  S h a r m a  ( 1 9 8 4 ) .  T h e y  w e r e  c o l l e c t e d  a t  S a l m o n  Catchment 
n e a r  W e l l i n g t o n  d a m  d u r i n g  A u g u s t  1977. 
A v e r a g e  s o l a r  r a d i a t i o n  f o r  t h e  m o n t h  . 1 1 5  Wm-2. U s i n g  a n  empirical 
r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  s o l a r  r a d i a t i o n  a n d  R n  t h i s  w a s  e q u i v a l e n t  to: 
R n  = 6 2  Wm-2. 
T a  = 1 0 ° C  ( m e a n  monthly). 
( e * - e )  = 1 . 5  rub. 
T h e  f o r e s t  w a s  3 0  m h i g h  ( h )  a n d  t h u s  z e r o  p l a n e  d i s p l a c e m e n t  ( 0 . 7 * h )  w a s  2 1  m 
a n d  r o u g h n e s s  l e n g t h  ( 0 . 1 * h )  w a s  3 m. T h e  m e a n  w i n d  s p e e d  a t  3 5  m was 
3 ms-1. 
F r o m  e q u a t i o n  (7) 
r a  = [ i n  (35-21)/312 
k23 
= 5 sm-1 
T h e  m e a s u r e d  m e a n  s t o m a t a l  r e s i s t a n c e  r s t  w a s  2 0 0  s m - 1  a n d  t h e  LAI  = 4. 
T h u s  f r o m  e q u a t i o n  (5): 
r s  = 
4 
= 5 0  sm-1 
S u b s t i t u t i n g  i n t o  e q u a t i o n  (4): 
LE = 
0 . 8 5 ( 6 2 )  + U1.256)(990)(1.5)1/5 
0 . 8 5  + 0 . 6 7  (1+10) 
= 52  
Wm-2 
T h i s  i s  a n  e q u i v a l e n t  d e p t h  o f  5 6  mm f o r  t h e  month. 
( N o t e :  T h i s  f i g u r e  o n l y  a p p l i e s  i f  t h e  c a n o p y  w a s  d r y  f o r  t h e  m o n t h .  I f  the 
c a n o p y  i s  w e t  f o r  a n y  p e r i o d  t h e n  r s  = 0). 
F o r  i d e n t i c a l  e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s  t h e  r a t i o  o f  e v a p o r a t i o n  f r o m  a wet 
c a n o p y  (LEw) t o  e v a p o r a t i o n  f r o m  a d r y  c a n o p y  (LED) i s  g i v e n  by: 
S + ( 1  + r / r  ) LEW/LED = s a 
5+ 
w h e r e  r s  i s  t h e  s u r f a c e  r e s i s t a n c e  o f  t h e  d r y  canopy. 
F o r  t h e  e x a m p l e  LEw/LED = 5.4 
(9) 
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9 .  ADDITIONAL COMMENTS: 
I t  c a n  b e  t e d i o u s  a n d  l a b o u r  i n t e n s i v e  t o  o b t a i n  v a l u e s  o f  r s  a n d  LAI. 
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